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EL CONCEPTO DE CAMPO ENSU
EVOLUCION HISTORICA (II). EL CAMPO
- EN LA REVOLUCION RELATIVISTA.

Criado Pérez, A."; Criado Garcm-Legaz, Ay Martmez Gobantes, L. "”’ '
O EU. Informdaca. Universidad de Sevilla. : '

. E.U. Magisterio. Universidad de Sevilla.

- 0*) Centro de Formacién. CTNE. Sevilla.

1. INTRODUCCION

En el siglo XX se produce una doble revolucién cientifica, (la Relatividad y los
Cuantos), que cambia nuestro conocimiento de la estructura de mundo fisico y que afecta
profundamente a la concepcidén del campo de interacciones.

Desde una perspectiva macroscopica, los campos eléctrico E y magnético B se

unifican en un ente tnico F que es covariante en el continuo espacio-tiempo,

desterrdndose el éter definitivamente. El campo gravitatorio G, adquiere su verdadera
significacién de alteracién geométrica del universo debida a la distribucién de masas
(materiales y energéticas) y se convierte en el fundamento de la Cosmologia.

Desde una perspectiva microscopica, la dualidad onda-corpiisculo cuantifica los
campos que verifican el Principio de Heissenberg, se descubre la existencia de bosones
(reales y virtuales) y se inicia un proceso de unificacién de las cuatro interacciones de
largo alcance (electromagnética y gravitatoria) y de corto alcance (fuerte y débil).

2. RELATIVIDAD.
2.1. Relatividad especial. Generalidades.

‘Se ha visto, (en un trabajo ausierior), la profunda diferencia entre las transformaciones
de Galileo (t. de G.) y las de Lorentz (t. de L.) ya que éstas niegan el tiempo absoluto e
introducen, formalmente, "un tiempo local". {Seria posible, por medios electromagnéticos,
disefiar un velocimetro autocontenido?. Los fisicos han realizado un conjunto de
experiencias intentando responder empiricamente a este interrogante, de estas
experiencias, las mads fiables se clasifican en tres clases:

- 1727, Bradley: fuente luminosa en reposo, receptor mévil, (aberracién estelar).
Resultado: el éter no es arrastrado por el sistema de observacién.

- 1851, Fizeau: fuente y receptor fijos, (medio de propagacién mévil, luz
propagéndose en un fluido mévil). Resultado: el éter es parcialmente arrastrado.
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- 1887, Michelson y Morley: fuente y receptor solidarios y méviles, velocidad de
propagacién de la luz en direcciones paralela (de igual o distinto sentido) y normal, ambas
referidas al movimiento de traslacién de la Tierra. Resultado: la velocidad de la luz es
constante y el éter es arrastrado por la Tierra. '

A la imposibilidad de obtener una tinica conclusién de estas experiencias, se afiade
el hecho de que en los campos electromagnéticos se obtienen resultados que no
concuerdan con la invarianza de los fenémenos fisicos en los distintos sistemas de
referencia (s. de r.):

Una carga g, genera un campo electrostitico para todos los observadores que se
encuentran en reposo respecto a ella; pero para aquellos que se mueven, con velocidad V,
q no sélo crea el campo D, sino también un campo magnético H = v x D.

2.2. Postulados de Einstein.

En 1905 un joven fisico, Albert Einstein, decide desterrar definitivamente al éter y
con él al espacio y tiempo absolutos. Desde entonces sélo tendrd sentido real el tiempo
relativo, cronometrado en cada s. de r., por relojes en reposo en él, y sincronizados
mediante sefales Gpticas. Einstein formula dos sencillos postulados sobre los que se iba
a fundamentar una de las teorias de mayor trascendencia en todos los campos de la
Ciencia:

12 Los fenémenos fisicos (no sélo los mecénicos), transcurren de igual forma en
cualquier s. de r.

22 La velocidad de la luz es una coristante invariante, independiente de la fuente y del
observador,

Consideremos un ejemplo que aclare la variacion de la duracién y distancia entre dos
sucesos, al ser observados en dos s. de r.i. en movimiento relativo, asi como su invariante:

Sea una varilla de longitud D provista de

un foco emisor F y un espejo E. F emite un e it
destello que se refleja en E y regresa a F. Un = fre=
. . . . . i
reloj R, solidario a la varilla, registra la /): b .
duracién entre los dos sucesos, S;, emision, y S, ’ : DN 'y
retorno; R, estd presente en ambos sucesos y A T B :
' \
. . D 1/ : ! N : y
cronometra el "tiempo propio" At¢,=2— .la / D “o |
¢ I/ ! | at A\
varilla y los artefactos que le son solidarios, RO Q o : g,’;.\lx
constituyen un sistema inercial K, que puede Y o .
moverse con una velocidad u:u(u,0,0), respecto .
de ot P 2 K. (Ver fi 1 R A0z . At
de otra referencia K. (Ver figura 1). ! At
Fig. 1
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La duracién impropia t, es cronometrada en el sistema K por dos relojes R,y R,, que
distan entre si: Al=u.Ar .

En el sistema mévil K, (varilla), la trayectoria de la radiaci6n es rectilinea (ida y
vuelta). En el sistema K (fijo), la trayectoria es una quebrada que recorre los lados de un

tridngulo isésceles, de altura D y base Al . Se verifica que:

_2b
At
u? 2 2442
Ato=At 1—? () c®At,=c°At*-Al  (II)
5 D2+(uAt)2
e 4

At

La expresién (I) muestra como la duracién propia t, que transcurre entre dos
sucesos, que ocurren en un mismo lugar, (Al =0) , en K, cronometrados por un sélo
reloj R,, es menor que la duracién impropia, cronometrada por dos relojes, R; y R,

anclados en K. La expresién (II) indica que la duracién At y la distancia forman una

expresién, c?Ar>-Al> | que es invariante en cualquier s. de r.i. y de valor c?Ar? | es

decir:

c2At =c*At2-Al*=c?At2-Al?

2.3. Espacio de Minkowski
Minkowski introdujo un espacio tetradimensional pseudoeuclideo, universo U = {r,t},
cuyos puntos son los sucesos S que ocurren en un lugar (x=X,, y=X,, Z=X;) y €n un instante

(ict=x,, i=-1) .De lo anterior se deduce que el intervalo S, entre dos sucesos S,y S, en
un s. de r. arbitrario, determina la forma cuadritica:

3 4
Sp=ct-tP-Y (x,-x,)?=c?Ar*-AP=-Y" Ax}
J=1 :

p=l

que es el cuadrado del médulo del tetravector S;S,.
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Cambiar el s. de ri equivale a

cambiar las componentes duracién At

y distancia Al , entre S; y S,

conservando el médulo de S,S,, lo que '\.a\'
corresponde a una transformacién \
ortogonal, que es la representacién \ 5
geométrica de una t. de L. \

Las leyes fisicas expresadas en v_4- =T ‘.
vectores tetradimensionales deben ser \Q P \ 5

. B\ [Y
covariantes frente a una t. de L.; cuando \
v/c< <1, las t. de L. tienden a las t. de G. = g}

Aplicando este formalismo a la e
Mecénica se llega a varias conclusiones
muy conocidas y ampliamente verificadas
en la Fisica Atémica, Nuclear y de Alta
Energia:

-

() =—>. EW)=m(y).c? et gepictemct

1-p2 V1-p?

2.4 Formulacién relativista del campo electromagnético.

De las expresiones se sigue que B y E pueden derivarse de un tetravector potencial:
A = (A, A, A, ip/c), de forma que sus componentes se identifiquen con los elementos de

un tnico tensor F tetradimensional y hemisimétrico:

a4, o4,
k=—-——o——-
* o, o,

Andlogamente se define un tetravector dersidad J: =(pt"',i P .
c

Todas estas magnitudes son covariantes en una t. de L. La transformacién del campo
electromagnético de un s. de r.i. a otro se obtiene sin dificultad y la carga q es un
invariante. Las componentes del campo son los elementos de un ente fisico Gnico

F =(Fy), cuya fuente es J. F se propaga con velocidad invariante c y su

comportamiento fisico es auténomo, independiente de las fuentes.

El éter es innecesario y el continuo espacio-tiempo es el asiento del campo y su
energia electromagnética. Las ecuaciones de Maxwell resultan al expresar el hecho de que

la fuentede F esJ:div F =].
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3. RELATIVIDAD GENERAL.
3.1. Principios de Relatividad General.

La relatividad especial, ampliamente utilizada en fisica, tiene dos grandes limitaciones:
a) Se restringe al 4mbito de los s. de r.i. b) Ignora, en principio la interaccién G y la
singularidad del hecho de que "sean iguales las masas inerte y gravitatoria".

Durante 10 afios, Einstein trabaj6 en esta problemstica y en 1916, definitivamente,
publicé "Los fundamentos de la teoria de la relatividad general”, donde se expone,
expresada en lenguaje tensorial, una genial interpretacién de la interaccién gravitatoria.
Einstein parte de un primer principio:

(I) P._de covarianza.- En el espacio tetradimensional E,, las leyes fisicas deben ser
independientes del s. de r. (acelerado o no). Las leyes de la Ciencia son enunciados acerca
de coincidencias en el continuo espacio-tiempo, y si estdn expresadas en forma intrinseca
(tensorial), deben ser covariantes en los cambios de s. de r.

Posteriormente, en 1911, descubre un nuevo principio:

(I1) P._de equivalencia.- Al menos formalmente, toda fuerza gravitatoria es equivalente a
una fuerza inercial. Dos particulas, en iguales condiciones iniciales, se mueven de igual
forma, independientemente del valor de sus masas (iguales o distintas), ya en un campo
gravitatorio, ya en un campo inercial.

Igualmente debe ocurrir con cualquier fenémeno fisico.

Aplicando estos dos principios al andlisis de los resultados obtenidos en un conjunto
de casos particulares, (dos de los cuales se exponen), consistentes con la relatividad
especial, por generalizacion, llegé Einstein a un tercer principio:

(IIT) Geometria del espacio y materia.- Una distribucién de masas (materiales y/o
energéticas) altera, en su entorno la geometria del universo, cambia la métrica del espacio
y el transcurso de las duraciones. El universo adquiere curvatura y las trayectorias de las
particulas libres (o la de los rayos electromagnéticos) ya no son rectas sino lineas curvas,
geodésicas (curvas tales que, a lo largo de ellas, la distancia entre dos sucesos es minima).

La formulacién newtoniana de la Gravitacién: Ap=4nyp ; G=-Vo resulta como

un caso limite de la formulacién einsteniana, en caso de campos poco intensos (sistema
solar, astrondutica,...) pero es una primera aproximacién incapaz de explicar y predecir
- fenémenos de muy pequefia magnitud (corrimiento hacia el rojo, curvatura de rayos
luminosos, precesién del perihelio de mercurio,...) o de enorme complejidad (agujeros
negros, modelos cosmoldgicos,...). El significado fisico de ambas teorias es radicalmente
distinto: Para Newton G es una atraccion a distancia, euclideo, absoluto y pasivo. Para
Einstein, es una perturbacién del continuo de sucesos (universo tetradimensional), que se
propaga con velocidad finita, en forma de una curvatura, decreciente con la distancia a las
fuentes), lo que da lugar a trayectorias curvas (geodésicas) de las particulas méviles y de
la energia radiante; es una accién préxima del campo (agente activo) sobre la particula
situada en él.
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3.2. La astronave y el disco giratorio.

Veamos dos ejemplos, triviales pero muy ilustrativos, del contenido fisico de la
Relatividad General.

12 La figura esquematiza la seccién
longitudinal de una astronave inicialmente
en movimiento uniforme y lejos de los z )
astros. La masa m, no alarga el -C'LT 1'9'

dinamémetro (Az=0) y una particufa
m, (0 un rayo de luz) lanzada (o emitido) m,
desde P, recorre con velocidad constante, P = Q=i ®
v, = (v,0,0),(c,0,0) la trayectoria inercial N ?
PP,. Posteriormente, el dinamdémetro se "}(,.\ :

estira ( z<0) y particula y rayo describen X
trayectorias curvas parabélicas: PP,y PP,,

respectivamente. AN

De acuerdo con el principio (II)
caben dos interpretaciones, fisicamente
equivalentes:

a) La astronave adquiri6 una aceleracién constante (0,0,a) que origina un campo inercial
uniforme I = (0,0,-a), que genera las fuerzas:

F,=(0,0,-m,a) F,=(0,0,-m,8) y F=[00, —a(m=f;)]

b) La astronave atraviesa un campo gravitatorio uniforme -g=a, que genera las fuerzas F,
y F, y, de acuerdo con (I), la curvatura del rayo.

Andlogamente, en la cabina de un ascensor que cae libremente, a=g y también:
respecto a la cabina acelerada, el campo gravitatorio desaparece, es anulado por el
inercial, por ello, los cuerpos "no pesan" y las trayectorias inerciales (o las de los rayos),
pueden ser rectas paralelas al suelo.

22 Un disco plano (figura 4), gira con velocidad
angular constante w=(0,0,w), alrededor de su
eje, que coincide con los ejes OZ y OZ’,
correspondientes a dos s. de r. : K en reposo y
K~ solidario al disco (s. de r. no i.). La rotacién
genera un campo inercial centrifugo:

I=w¥ ; I=-V ; ¢=-

I es fisicamente equivalente a un campo
gravitacional repulsivo,
) 2

G=-V 5 ¢=-YMG ) ; YM="- .

144

_—



El concepto de Campo en su evolucién histérica (II). El Campo en la revoluci6n relativista.

Sea una circunferencia T' de centro en O y radio r, r es normal en todo punto a
v,(v=w,r), y por consiguiente, T es invariante al pasar de K a K*. Hagamos medidas de

Al e At desde K y comparémoslas con las correspondientes Al, e Aio

realizadas en K’. Determinar, desde K, la longitud de T' es contar el nimero L, de
segmentos de longitud propia I, (medida en K"), situados sobre el disco, y que forman

una poligonal inscrita en I. Si el disco estuviera en reposo, seria L/2r = x pero al estar
en movimiento, los segmentos tienen una velocidad longitudinal, rw, y su longitud (en K)
-€S menor:

v? riw? .
I=l, 1——2 =l, 1——2 , por lo que el nimero L~ de ellos serd mayor, y por
c c ’

tanto: Lo T __sp

2r 1 )

c2

Andlogamente, al comparar las duraciones Az, e At , cronometrada por R,y R

[relojes anclados en K” (mévil) y K (fijo)], se tiene:

2 2
At= J I—V—.AI=J 12 A
62 2

C .

Las geodésicas en K°, trayectorias de inercia o rayos de luz, estdn curvadas por la
repulsién del campo I. Al construir con tres de ellas un tridngulo ABC, la suma de sus tres
dngulos es menor que .

3.3. La Gravitacion einsteniana. ~

Para Einstein el universo es un espacio tetradimensional de Riemann, el elemento de
intervalo es ds’ = g.dx.dx,, g, son las diez componentes del tensor métrico (& = &g
4*=16, 16-10=10), que determinan la geometria de E,; particularmente, la curvatura
esférica (C>O) de cada regi6n y sus geodésicas. Para determinar las g valen las siguientes
analogias: ’

Ecuacién de las trayectorias: Ecuacién de las geodésicas:
d*x; ' dx, . dx, dx
bl 9 , G--2 ——fi=-r’b—".—'- , en donde
a2 ™ ds? ds ~ds
I.,' ’ . . . - agb
w ©s una funcién lineal en las derivadas —= .
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12 analogia: el potencial ¢ es andlogo a los g -

¢ se determina resolviendo la los g se determinan resolviendo las ecuaciones

: &g,
ecuacion Ad¢=4nyp | Gy=xT; - Gy son funci6n lineal de 51%:2 )
Ad= G Tj,corresponde a la distribucién mdsica
axjax,
p= = densidad mdsica. (material y energética).

22 analogia: La ecuacién de Poisson A¢=4myp es andloga a la ecuacién de Einstein,

Gu=xTy

En condiciones de gran simetria (masa puntual aislada), disco giratorio, distribucién
madsica homogénea e isdtropa y esférica...), se pueden integrar exactamente las ecuaciones
G=xT pero siempre son posibles soluciones aproximadas que pueden contrastarse con

la experiencia, como el célculo de la desviacion de los rayos estelares por el Sol, que
verificé Eddington.

La validez del pofencial est4 ligada a un observador inercial y su campo G=Vé

puede ser anulado, al menos localmente, usando un sistema de referencia no inercial. Los

.tensores de Einstein G y de materia-energia T confieren al universo una geometria

invariante en los cambios de coordenadas y proporcionan una medida absoluta de la
gravitacién. Indicaremos que la importancia de las dos teorias einstenianas es distinta, la
R. especial estd ampliamente verificada y es imprescindible en la Fisica Moderna; la R.
general raramente interviene en los fendémenos fisicos y su aplicacién se centra en la
cosmologia, ciencia de desarrollo atin no consolidado.
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