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Resumen del articulo
Un campo asigna un valor a cada punto de un dominio: un ntimero, un vector, un tensor o un objeto mads
elaborado, definido sobre el espacio, sobre el espacio y el tiempo, o sobre otro conjunto de indices. La
idea nacié como manera de sustituir la accion a distancia por algo local. Las lineas de fuerza de
Faraday y las ecuaciones de Maxwell la convirtieron de imagen en teoria dindmica, donde el campo
transporta energia y momento y se propaga a velocidad finita.[1,2] La misma construccion organiza hoy
la velocidad de un fluido, la temperatura, la tension y la concentracion. Este articulo trata el campo
como idea organizadora: qué hace falta para definir uno, qué vuelve poderosa la descripcion, cudndo un
campo es un constituyente fisico y no un recurso contable, y donde se detiene la idea. Qué es un campo
cudntico, y por qué las particulas son sus excitaciones, corresponde a IDE-021.

En 60 segundos
Un campo es una aplicacion de un dominio en un conjunto de valores. Nombra el dominio, los valores y
las ecuaciones que cumplen, y tienes una teoria de campos. El paso que volvid indispensable la idea fue
local: en vez de que un cuerpo tire de otro a través del espacio vacio, cada cuerpo genera un campoy el
campo acttia donde estd el otro cuerpo.[1,6] Las ecuaciones de Maxwell lo concretaron, y traen una
consecuencia que la accion a distancia no puede dar. Las perturbaciones se propagan a velocidad finita,
ast que entre la emision y la absorcion la energia y el momento tienen que estar en alguna parte, y esa
parte es el campo.[2,3] Ese es el criterio que separa un campo con estatuto fisico de un simple diagrama
util. Un campo de temperatura o de velocidad es una descripcion promediada de grados de libertad
moleculares, 1itil por encima de cierta resolucion e indefinida por debajo.[4] Un campo electromagnético
no es eliminable del mismo modo: transporta un momento que se mide como presion de radiacion.[5] La
matemdtica sola no dice en cudl de los dos casos estds. Lo dicen la dinamica y las leyes de conservacion.

Por qué importa esta pregunta
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El lenguaje de campos abarca ya tanto terreno que oculta una distincion que conviene conservar. Decir
que algo se describe mediante un campo no dice nada sobre si el campo es un constituyente del mundo o
un resumen de otra cosa. Si tratas todo campo como sustancia acabas preguntando de qué estd hecho el
medio; si tratas todo campo como contabilidad pierdes el contenido fisico de la teoria de Maxwell, donde
el momento reside realmente en el campo entre una cargay otra. La distincion resuelve ademds
cuestiones mas modestas: qué es una condicion de contorno, qué puede restringir una ley local y cudnto
trabajo esta haciendo la palabra local.

1. Qué hace falta para definir un campo

Un campo se especifica con tres cosas: un dominio, un destino y una regla. El dominio es el
conjunto de puntos donde la magnitud esta definida, normalmente una region del espacio o del
espaciotiempo, a veces una superficie, una red o un espacio de configuracion. El destino dice qué
hay en cada punto: un solo nimero para un campo escalar como la temperatura o el potencial
electrostatico, una magnitud dirigida para un campo vectorial como la velocidad de un fluido, un
objeto matricial para un campo tensorial como la tension. La regla es el conjunto de ecuaciones que
la asignacion debe satisfacer.

El destino no es una eleccion libre de notacion. Fija como deben transformarse los valores cuando
la descripcion se reescribe en otras coordenadas, y esa ley de transformacion es lo que convierte al
campo en un objeto y no en una tabla de numeros. Una temperatura no cambia al girar los ejes; las
componentes de una velocidad si, y lo hacen de forma determinada. Escribir bien un campo
significa escribir algo cuyo contenido fisico sobrevive al cambio de descripcion.[3]

La regla suele ser una ecuacion diferencial, y esa eleccidon implica un compromiso. Las ecuaciones
diferenciales relacionan lo que ocurre en un punto con lo que ocurre en su vecindad inmediata, de
modo que en cuanto un campo obedece una de ellas la influencia viaja por el dominio paso a paso
en vez de saltar. Las condiciones de contorno e iniciales hacen el resto: la misma ecuacion describe
una cuerda de guitarra y un modo de cavidad, y la diferencia es el contorno.

En qué punto estamos
Un campo es un dominio, un conjunto de valores con ley de transformacion y ecuaciones que conectan
puntos vecinos. Ese ultimo elemento no es un tecnicismo. Elegir una regla diferencial es elegir que la
influencia se propague por el dominio en vez de saltar, que es justamente la propiedad por la que los
fisicos prefirieron los campos a las fuerzas a distancia.

2. Localidad: la razon por la que la idea se impuso

La gravitacion newtoniana funciona, y no es una teoria de campos en sentido fuerte. Da
directamente la fuerza entre dos masas, sin decir nada de lo que hay en medio y sin retardo.
Faraday, que desconfiaba de la accion a distancia, describié en cambio los efectos magnéticos
mediante lineas de fuerza que llenan el espacio alrededor de un iman, y sostuvo que esas lineas
tienen existencia fisica en el espacio intermedio y no son un diagrama de fuerzas sobre un cuerpo
de prueba. Enuncio esa conclusion como una opinion que sostenia con vacilacion.[1,7]

Maxwell convirtio esa intuicion en ecuaciones, y las ecuaciones produjeron algo que la imagen
anterior no podia. Admiten soluciones de onda que viajan a una velocidad fijada por dos constantes
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eléctricas medibles, velocidad que coincidia con la de la luz medida.[2] La luz pas6 a ser una
perturbacién electromagnética, y el campo dej6 de ser una manera de hablar de fuerzas para ser
aquello cuyo estado se sigue.

La propagacion finita obliga a plantear la contabilidad. Si se agita una carga aqui y otra responde
después alla, la energia y el momento que cruzaron entre ambas existieron durante el intervalo, y
no estaban en ninguna de las dos cargas. La electrodindmica clasica se los atribuye al campo, con
una densidad de energia y un flujo de momento definidos, y la atribucién no es decorativa: la
presion de radiacion se mide, y la conservacion del momento solo para las cargas falla sin ella.[3,5]

En qué punto estamos
El concepto de campo se impuso porque volvio la influencia local y de velocidad finita, y porque eso
obligo a atribuir energia y momento al propio campo. La imagen de Faraday y las ecuaciones de
Maxwell pusieron contenido fisico en el espacio entre los cuerpos. Pero no todo campo gana ese
estatuto, lo que plantea como distinguir los dos tipos.

3. Campos efectivos y campos fundamentales

Un campo de velocidad asigna una velocidad a cada punto de un fluido. No existe la velocidad del
fluido en un punto matemadtico: el valor es un promedio sobre un volumen que contiene muchas
moléculas pero pequefio frente a la escala del flujo. El campo es un objeto genuino y predictivo
dentro de esa ventana y carece de sentido fuera de ella, y por eso las descripciones continuas fallan
en gases enrarecidos, donde el recorrido libre medio se vuelve comparable al aparato.[4]

La temperatura se comporta igual. Estd definida para una region en equilibrio local, no para una
molécula, y un campo de temperatura presupone que el equilibrio se establece localmente mas
rapido de lo que cambia el propio campo. Cuando esa separacion falla, el campo no se vuelve
inexacto: se vuelve indefinido, y hay que usar otra descripcion.

No se sabe que el campo electromagnético sea el promedio de nada, y no es eliminable de la
contabilidad. Es una afirmacion sobre la fisica actual, no una garantia metafisica, y su respaldo es
concreto: el campo tiene grados de libertad propios, transporta energia y momento y admite
estados, como la radiacion que se propaga en el vacio, sin ninguna fuente presente.[3,5] Un campo
efectivo puede sustituirse por sus constituyentes; este no.

En qué punto estamos
Unos campos resumen un sustrato y solo estdn definidos por encima de una resolucion; otros son, hasta
donde llega la fisica actual, constituyentes por derecho propio. El criterio no es la matemdtica, que es
comiin, sino si el campo tiene grados de libertad independientes y magnitudes conservadas. Esa misma
matemadtica explica que la construccion vigje tan lejos del electromagnetismo.

4. La misma construccion fuera de la fisica

Una vez visible el patron aparece en todas partes donde una magnitud varia de forma continua
sobre un dominio: concentracion en una disolucién, tensiéon en una viga cargada, presion en la
atmdsfera, altitud sobre un terreno, densidad de poblacién sobre un area. En cada caso la disciplina
es idéntica. Enuncia el dominio, enuncia qué se asigna, enuncia la ecuacion y enuncia la resolucion

por debajo de la cual la asignacion deja de significar algo.
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La recompensa es que los métodos de solucidn se transfieren. La difusion, la conduccion del calor y
la dispersion de una poblacidn en un habitat uniforme obedecen la misma ecuacion con constantes
distintas, de modo que un resultado demostrado una vez se reutiliza y una intuicion entrenada en
uno sirve para otro. Es una economia de pensamiento real y también un riesgo real: compartir
matematica no implica compartir mecanismo, y una ecuacién de difusion ajustada a una poblacién
en expansion no dice nada sobre por qué se mueven los individuos.

La disciplina también deja al descubierto un error frecuente. Dibujar un campo sobre un dominio
donde la magnitud no estd realmente definida en cada punto, por ejemplo una superficie suave
ajustada a un pufiado de estaciones de muestreo, produce una imagen con mucha mas estructura
de la que sostienen los datos. La interpolacidon es un modelo, y el campo hereda la incertidumbre
del modelo en vez de eliminarla.

En qué punto estamos
La construccion es portatil porque es formal: un dominio, una asignacion y una regla local pueden
escribirse para casi cualquier magnitud que varie con continuidad. Esa portabilidad transfiere métodos
y transfiere también un riesgo, porque compartir una ecuacion no es compartir un mecanismo. Saber
qué no resuelve la idea de campo es la ultima pieza.

5. Dénde se detiene la idea

El concepto de campo no decide por si solo la ontologia. Hesse documenta una transicion historica
desde los modelos mecanicos del éter hacia conceptos auténomos de campo electromagnético.[6]

La teoria clasica de campos tiene ademads dificultades internas que no son solo filoséficas. La
energia del campo electromagnético de una carga puntual diverge, y la teoria clasica de una
particula cargada que interactia con su propio campo no es consistente sin modificaciones.[5] Son
problemas del marco clasico, y parte de 1o que una teoria mas profunda debe abordar.

Esa teoria mas profunda es el objeto de IDE-021, que pregunta qué es un campo cuando sus
excitaciones estan cuantizadas y las particulas aparecen como esas excitaciones. IDE-009 se detiene
en la idea clasica y general: la estructura, la razon por la que la localidad la hizo dominante y la
diferencia entre un campo que resume y un campo que constituye.

En qué punto estamos
Un campo es una manera disciplinada de poner una magnitud en todo un dominio y dejar que los
valores vecinos se restrinjan entre st. Sustituyo a la accion a distancia, gand estatuto fisico alli donde
transporta magnitudes conservadas y sigue siendo un resumen alli donde promedia un sustrato. Qué
ocurre cuando ese campo se cuantiza es otra pregunta, y es la siguiente.

Lo que sabemos y como lo sabemos

e Un campo se especifica con un dominio, un tipo de valor con ley de transformacion definida y
ecuaciones que relacionan puntos vecinos; la forma diferencial es lo que hace que la influencia
se propague en vez de saltar.[3]

e Laslineas de fuerza de Faraday sustituyeron la accion a distancia por un relato local,[1,7] y la
teoria dindmica de Maxwell la convirtié en ecuaciones que dan soluciones de onda que viajan a
la velocidad de la luz medida.[2]
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e La propagacion finita obliga a atribuir energia y momento al campo en transito;[3,5] la presion
de radiacion y el balance de momento hacen esa atribucién comprobable y no formal.[5]

e Los campos continuos como la velocidad de un fluido o la temperatura son promedios definidos
solo por encima de una resolucion fijada por el sustrato, y dejan de estar definidos cuando esa
separacion de escalas falla.[4]

Lo que todavia no sabemos

e Silas divergencias clasicas asociadas a fuentes puntuales son un artefacto exclusivo del marco
clasico o dejan un residuo en las teorias que lo sustituyen.

e (Como caracterizar mejor la resolucion a la que una descripcion continua de campo deja de estar
definida en sistemas fuertemente forzados o lejos del equilibrio, donde no se establece
equilibrio local.

e Silos grados de libertad gravitatorios son en ultimo término de tipo campo en el mismo sentido
que los electromagnéticos, cuestion que pertenece al tratamiento cuantico y no al concepto
clasico.

Qué podria hacernos cambiar de opinion

e Una medida reproducible de una influencia que se propagase entre cuerpos separados sin
energia ni momento transportados por el campo durante el intervalo, descontados todos los
portadores conocidos, socavaria la lectura fisica del campo y devolveria el problema a la accion
a distancia.[3,5]

e Una demostracion de que la radiacion electromagnética en una region sin fuentes puede
describirse por completo sin atribuir grados de libertad independientes al campo lo
reclasificaria como descripcion efectiva, igual que la velocidad de un fluido.[5]

e Experimentos en régimen enrarecido que mostraran que la hidrodindmica continua sigue
siendo exacta donde el recorrido libre medio supera la longitud caracteristica invalidarian el
relato estdndar sobre por qué los campos continuos tienen dominio de validez.[4]

Si solo recuerdas una cosa

Un campo pone un valor en cada punto de un dominio y deja que los vecinos se restrinjan entre si; que
sea constituyente o resumen depende de lo que transporta.

Articulos relacionados

e IDE-021 — ;Qué es un campo?
e IDE-002 — Informacion
e IDE-018 — Conexién
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