©
-
e
©
4

Ciencia, arte, tradicion, opinion, reflexion y meditacion.

Articulo: Las fuerzas de la naturaleza

Autor(es): Dr. René Luna Garcia
rlunar@cic.ipn.mx

Publicacién: No. 1, vol. 2023

Reserva de derechos al uso exclusivo otorgado por el Instituto Nacional del Derecho de
Autor (INDAUTOR): 04-2022-111717422400-102. ISSN en tramite.

Las opiniones expresadas por los autores de articulos no necesariamente reflejan la
postura del editor de esta publicacion.

Se autoriza la reproduccion total o parcial de los textos aqui publicados, siempre y
cuando se cite la fuente completa y la direccion electronica de la publicacion.




Las fuerzas de la naturaleza

René Luna Garcia

rlunar@cic.ipn.mx

Conceptualmente, la fuerza se considera la interaccion entre dos objetos (materia).

Newton define la interaccion como algo que mueve un objeto en forma acelerada y
que puede ser de atracciéon o repulsion.

Las fuerzas de la naturaleza mas formalmente son conocidas como las fuerzas
fundamentales, y son las que rigen la dindmica y en general el comportamiento que
observamos del universo. El universo por su complejidad en general, crea en los
primeros momentos de su nacimiento, reglas a las que llamamos leyes, y que sirven

como elementos/reglas de la evolucion temporal y espacial.

En la creacién del universo, se le dota a la materia de propiedades fundamentales e
intrinsecas, y que estan ahi por el simple hecho de ser materia, mismas que le
fueron asignadas en los primeros momentos de la evolucién del universo, es decir,
en momentos cercanos a la gran explosion. Las propiedades de la materia propician
4 tipos de interacciones fundamentales que han sido estudiadas por los fisicos

durante mucho tiempo.

Las 4 interacciones fundamentales son: fuerza gravitacional, fuerza
electromagnética, fuerza nuclear fuerte y fuerza débil (;Hay una quinta fuerza?).
Cada una de estas interacciones rigen la materia a diferentes escalas espaciales y
temporales. Con esto podemos explicar mucha de la dindmica de la materia en el

universo.

Desde el punto de vista histdrico, la observacion de los fendmenos naturales ha
motivado a la busqueda de una explicacién consistente que describa estos
fendmenosy de ser factible predecir posibles consecuencias. Como podemos notar,
las interacciones fundamentales se encuentran ocultas detrds de lo que vemos y

percibimos todos los dias, y son capaces de combinarse a nivel macroscopico y
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microscopio.

La presencia de las interacciones fundamentales pude ser vista en todo lo que
usamos y vemos cotidianamente, por ejemplo: el magnetismo en los imanes que
tenemos en la puerta del refrigerador, la radiaciéon que cocina nuestros alimentos
en un horno de microondas, la atraccién gravitacional que actud sobre el balon con
el que jugamos al futbol, la electricidad que llega por cable a nuestras casas, etc.
Una descripcion general de las interacciones fundamentales es descrita a

continuacion,

Interacciones gravitacionales (Fg)

La interaccion gravitacional/gravitatoria o simplemente fuerza de gravedad es
probablemente la mds familiar e intuitiva en general. Esta fuerza es la mas débil de

las 4 y su escala de accidn es de larga distancia comparada con las otras 3 fuerzas.

Issac Newton fue el primero en proponer que la gravedad es la fuerza de atraccion
entre de objetos con masa, inspirado al observar una manzana cayendo de un arbol;
o como la atraccién gravitacional entre la tierra y la luna, y es descrita por la hoy

conocida como ley de gravitacidn universal, ver Figura 1. Sin embargo, Albert

Figura 1

Einstein propone una idea diferente para describir la gravedad, surgiendo que la
gravedad no es una fuerza de atraccidn, sino las consecuencias de objetos masivos
deformando el espacio-tiempo, y que se describe a través de la conocida Teoria
General de la Relatividad, ver Figura 2. Un objeto altamente masivo en el espacio

tiempo deforma el espacio, como un objeto pesado colocado en el centro de una
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tela bien estirada, haciendo que los objetos caigan hacia el centro.
Interacciones electromagnéticas

El electromagnetismo es también una interaccion que experimentamos

comunmente en la vida cotidiana. Y esta formada por las fuerza eléctricas y
magnéticas.

Fuerza eléctrica (F.)

La fuerza eléctrica es la interaccién que sienten dos particulas cargadas
eléctricamente. El campo eléctrico de cada particulas cargadas se representa por
lineas de campo eléctrico que salen en caso de cargas positivas y lineas que entran
en caso de cargas negativas, Figura 3. Experimentalmente se observa que cargas
iguales se repelen, mientras que cargas diferentes se atraen, y para cargas mas
grandes mayor es la fuerza, Figura 4.
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Pensemos en un experimento: Sean dos particulas idénticas con masa m=1kg,
carga q=1 C, separadas una distancia r=1m, con estos valores podemos ver que la
Fe es mucho mas grande que la F; gravitacional, mas precisamente F.=1.35x1020F,,
esto significa que la fuerza eléctrica es 135000000000000000000 veces mas
grande que la fuerza gravitacional,es decir, que la fuerza eléctrica tiene su mayor

aportacion a escalas espaciales pequefias.
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Fuerza magnética (Fn)

La fuerza magnética es la manifestacion de la interaccién entre campos magnéticos.
El campo magnético al igual el campos electrico se representa por lineas que salen
del polo norte y se dirigen hacia el polo sur como se muestra en la Figura 5, y
pueden ser producidos por cargas eléctricas en movimiento, estos movimientos
pueden ser macroscOpicos o microscopicos como ocurre en los imanes naturales o
artificiales. La fuerza magnética se produce cuando interactian 2 objetos
magnéticos (2 imanes), o un objeto magnético (imdn) con objetos hechos de

materiales ferromagnéticos (hierro, cobalto, niquel, etc), Figura 6.

Fuerza electromagnética (Fem)

El magnetismo y la electricidad son 2 fuerzas que provienen del mismo fenémeno.
La corriente eléctrica es un conjunto de electrones moviéndose a través de un cable
y que a su vez producen un campo magnético, si este envuelve a un material

ferromagnético se produce un electro imdn, como se describe en la Figura 7.

Faraday propone lineas de campo invisibles que envuelven un imdn (semejantes a
las propuestas por Coulomb para la descripciéon del campo eléctrico). Estas lineas
cubren el espacio que lo rodea como se muestra en la Figura 8, la seccién del
material donde las lineas de campo salen e conoce como polo norte, y la region

donde las lineas de campo llegan se conoce como polo sur.
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James Clark Maxwell, a partir de las lineas de Faraday plantea la idea de que la

fuerza magnética sentida entre las particulas magnéticas se produce a través de

estas lineas de campo.

Interacciones Fuertes (Fy)

Las interacciones fuertes o también llamadas fuerza nuclear fuerte, a diferencia de

las 2 anteriores, no las encontramos comunmente en nuestras actividades

cotidianas, o al menos no es facil identificarlas.

Figura 9
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La Fr es la mayor fuerza atractiva e interactia a distancias nucleares, es decir, a

distancias del orden de 1fermi (1fm = 10-1>m), que es aproximadamente el tamarfio

del nucleo atémico. Esta fuerza es la responsable de mantener a los nucleones

(protones y neutrones) confinados en el nucleo atomico (ver Figura 9).
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Si consideremos que el tamafio medio de un 4tomo es del orden de un 1dmstrong
(1A=10->fm=10-19m), significa que estas fuerzas interactiian aproximadamente a
distancias de un diezmilésimo del tamafio de un 4tomo, que es como pensar que la

cabeza de un alfiler es el nucleo y un estadio de beisbol el 4tomo.

Si comparamos la magnitud de la fuerza fuerte con las fuerza gravitacional,
tenemos que la fuerza nuclear es aproximadamente 6x103° (un 6 con 39 ceros)

veces mayor que la fuerza gravitacional (Figura 10).

Por otra parte si ahora comparamos la Frcon la Fe, tenemos que la fuerza nuclear es
aproximadamente 4.2x101° (42 mas 18 ceros) veces mayor que la fuerza
gravitacional (Figura 10). Por lo que a distancias nucleares las interacciones

fuertes predominan sobre las interacciones electromagnéticas y gravitacionales.

Dos protones en un nucleo atémico tienen la misma carga eléctrica por tanto se
repelen eléctricamente, pero la fuerza de repulsion es nula comparada con la fuerza

fuerte de atraccion.

Interacciones débiles

Las interacciones débiles o fuerzas nucleares débiles, son las responsables de la

radioactividad o también conocida como decaimiento radioactivo.

Se describen a continuacion algunos ejemplos de decaimientos radiactivos como:
decaimiento alfa(a), decaimiento beta() o emisién de neutrones, emisién de
positrones, emision gama, captura electrénica, fision espontanea; que son solo

algunos de los tipos de decaimientos conocidos:

o Eldecaimiento alfa (a) es la emisién de una particula alfa o nucleo de helio,
este decaimiento ocurre en atomos pesados, por ejemplo: 226ggRa—222gsRn +
4,0, es decir, un atomo de Radio-226 decae en una atomo de Radon-222 mas

una particula Alfa,

o Eldecaimiento beta () o emisién de neutrones ocurre cuando dentro de un

nucleo, un neutrén se convierte en protén al mismo tiempo que libera un

29




electrén, por ejemplo, 14C—14;N + 043, es decir, un dtomo de Carbono-14

decae en una dtomo de Nitrégeno-14 mas una particula Beta,

La emision de positrones (e*) ocurre comunmente en nucleos atémicos no
estables, cuando un protdn se convierte en un neutrén emitiendo un positron
y un neutrino del electrén (ve), por ejemplo: 11C—>115B+0%,13+(e*)+ ve, es decir,
un atomo de Radio-226 que decae en una dtomo de Raddén-222 mas una

particula Alfa mas un Neutrino del electron,

La emisién gama (y) ocurre cuando un nucleo excitado que emite un fotén de
alta energia o también llamado gamma, para alcanzar un estado no excitado,
por ejemplo: 234ggTh*—234ggTh + gy, es decir, un 4tomo de Torio-234 emite un

foton (gama) y cambiando a un dtomo de Torio-222,

La captura electrénica ocurre cuando en un nucleo atémico, un electrén es

capturado por un protén para dar como resultado un neutrén, por ejemplo:

4019K+0.1e->401gAr + ve, es decir, un d&tomo de Potasio-40 captura un Electrén,

transformdndose en un atomo de Argén-40 mas un Neutrino del Electron,

Reaccion Formula Modelo
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Figura 9.

La fision espontdnea puede ser observada en nucleos con numero atémico
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mayor que 104 (z>104). Este es un proceso donde un nucleo atémico se
divide en varios nucleos (2 o mas), esto puede pasar cuando la relacién entre
nimero de neutrones y numero de electrones es alta, por ejemplo:
2549gCf—>118,4Pd + 1325,Te + 4+ 1yn, es decir, un atomo de Californio-254 se

fisiona en un atomo de Paladio-118 mas un atomo de Telurio-118 mas 4

Neutrones.
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Estas son solo algunas de la posibles reacciones que son propiciadas y explicadas
por las interacciones débiles. Estas interacciones han permitido el desarrollo de
tecnologia en diversas areas, como por ejemplo: en la fisica médica y en el
desarrollo de nuevos tratamientos médicos basados en el haz de neutrones o

protones.

Particulas portadoras

Las particulas portadoras o mediadores de las fuerzas, pero mas formalmente
llamados bosones, son particulas que se encuentran en intercambio permanente
durante el proceso de cualquier interaccion fundamental, por ejemplo: en la unién

de los dtomos, en la radiactividad, en la atraccién de objetos con masa o carga
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electromagnética, etcétera. Cada una de las 4 fuerzas fundamentales tiene al menos

una particula mediadora o portadora:

o los bosones W y Z son las particulas implicadas y las responsables de la
interaccion débil,

o el gludn es el mediador o el responsable de la interaccion fuerte,
o el fotdn es el mediador o responsable de la fuerza electromagnética, y

« el gravitén es el mediador o responsable de la fuerza gravitacional.

Quinta fuerza

En 2015 un grupo de cientificos del Instituto de Investigaciones nucleares de
Hungria (Atomky) [referencia 7, 8, 10] encuentra anomalias en experimentos de
creacién de pares de particulas e-e*, para resolver las discrepancias se postularon
la existencia de un nuevo boson neutro, que es indicador de una nueva interaccion.
Un afio mds tarde en la Universidad de California, un grupo de investigadores
concluye que la hipotesis del equipo hungaro, es compatible con los resultados
observados, postulando el descubrimiento un nuevo bosén (a veces conocido como
bosén obscuro) que escapaba al Modelo Estdndar de la Fisica [referencia 8]. En el
experimento Muong g-2, se ha analizado el comportamiento de de la creacién de
pares, encontrando unas particulas subatdmicas que existen de manera fugaz y
desaparecen en cuestidon de fracciones de segundo y que concuerda con el bosén
obscuro. Anos mas tarde, en 2021 el mismo grupo hungaro encuentra nueva

evidencia de la existencia de la quinta fuerza con un bosoén en el orden 17MeV.

En enerodel 2022, G. Burra investigador de la Universidad de Udine, Italia, propone
una teoria y muestra desde el punto de vista matematico la posible existencia de la

quinta fuerza.

Pero alin no se tiene estadistica suficiente, ni comprobacién de dicho bosén en

otros experimento que muestren pruebas contundentes de la existencia de una
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quita fuerza. Asi que, por ahora, solo queda esperar mas resultados.

Unificacion de fuerzas

Considerando las fuerza eléctrica y magnética como dos fuerzas diferentes, pero
manifestaciones de un mismo fenémeno, entonces estas pueden ser unificadas en

una unica fuerza llamada fuerza electromagnética.

A su vez el modelo electrodébil es un modelo que unifica las iteraciones nucleares
débiles y las interacciones electromagnéticas, es decir, se tiene la unificacion de 2

de las 4 fuerzas fundamentales.

Una pregunta que se han hecho los fisicos por muchos anos es, ;Las 4 fuerzas
fundamentales podrian ser la manifestacion de una sola gran fuerza unificada?, y

de ser asi, ;Podemos crear una teoria para la gran unificaciéon de fuerzas?.

La historia

En la historia, han existido grandes cientificos que han contribuido el conocimiento
de las fuerzas de la naturaleza y con el avance de los conocimientos de la

humanidad, entre ellos estan:

o Galileo Galilei (1564-1642) describe las manchas solares, y superficies
montafiosas en la luna, y describe la rotacion de la tierra alrededor del sol,

terminando en un juicio de la inquisicién en 1633.

o Isaac Newton (1643-1727) enuncia las 3 leyes del movimiento y la ley de

gravitacional universal.

o Michael Faraday (1791-1867) descubre la induccién electromagnética, y crea

la idea de lineas de campo electromagnético.

o James Clerk Maxwell (1831-1879) desarrollalas ecuaciones de Maxwell para

electromagnetismo.
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Max Plank (1858-1947) contribuyd principalmente con sus ideas de
cuantificacion de la radiacién con la ley de Plank, descubriendo una

constante fundamental que es conocida como constante de Plank.

o Marie Curie (1867-1934) descubre la radioactividad y el elemento quimico

radio, gana dos veces el premio Nobel en 1906 y 1911,

o Ernerst Rutherford (1871-1937) descubre el concepto de vida media

radioactiva, gano el premio Nobel 1908.

o Albert Einstein (1879-1955) creador de la teoria especial y general de la

relatividad, gano el premio Nobel en 1921.

e Erwin Rudolf Josef Alexander Schrodinger (1887-1961)realiza
contribuciones importantes en termodindmica y mecdnica cudntica, recibe el

premio Nobel en 1933

o Niels Bohr (1885-1962) establece la idea actual de la estructura del dtomo,
premio Nobel en 1922.

o Louis-Victor Pierre Raymond de Broglie (1892 - 1987) pionero en el
desarrollo de la mecdnica cudntica y descubre del comportamiento

ondulatorio de la materia.

o Paul Dirac (1902-84) formulé la conocida ecuacion de Dirac para la
descripcion de la mecdnica cudntica relativista, prediciendo la existencia de

la antimateria, gana el premio Nobel en 1933.

o Richard Feynman (1918-1988) realiza importantes contribuciones en la

electrodindmica cudntica, computacion cudntica y nanotecnologia.

e Stephen Hawking (1942-2018) contribuye con investigaciones como la

radiacion de Hawking y aportaciones en gravedad cudntica.

Y la historia continua...
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