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Resumen: Se analizan los enfoques de la Teoría de Campos y de la Teoría de Acción a Distancia como 
puntos de vista mutuamente excluyentes en el estudio de la Gravitación Newtoniana y de la Electrodinámi
ca Clásica, mostrándose los éxitos y las fallas de cada uno de ellos para concluir que éstos deben ser· 
complementarios al estudiar los fenómenos físicos. 

FIELD THEORY OR ACTION AT A DISTANCE? 

Abstract: Field Theory and Action at a Distance Theory are analyzed as different approaches to Newto
nian Gravitation and Classical Electrodynamics, showing the successes and failures of each, in order to 
conclude that they must be complemented as to study the physical phenomena. 

O. INTRODUCCIÓN 

El concepto de "acción a distancia", tal como fue 
introducido por Newton en el siglo XVII, se refiere a 
la interacción instantánea entre partículas que no re
quieren de un medio material para su propagación. 
Este enfoque fue prácticamente abandonado en el es
tudio de partículas cargadas eléctricamente ante el 
advenimiento de la Teoría Electromagnética de Max
well a mediados del siglo XIX, en la cual se considera 
que las interacciones entre tales partículas cargadas 
se efectúan mediante los campos eléctrico y magnéti
co que cada una de ellas generan en todo el espacio 
que les circunda. 

Además, dentro de la misma teoría Maxwelliana se 
encuentra que las interacciones no son instantáneas, 
sino que se propagan con una velocidad finita igual a 
la velocidad de la luz. Es debido a esta finitud de la 
velocidad de propagación de las interacciones que 
Gauss fue incapaz de reformular la teoría de las inte
racciones entre partículas cargadas en términos de la 
acción a distancia Newtoniana. 

Más tarde, la aparición de la Teoría de la Relativi
dad de Einstein, en la cual se postula la invariancia de 
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la velocidad de la luz ante cambios de sistemas iner
ciales de referencia, favoreció el empleo de la Teoría 
del Campo para la formulación de la Electrodinámi
ca, relegando el uso de la acción a distancia sólo al 
caso de interacciones gravitacionales, las cuales se se
guían considerando instantáneas. 

Finalmente, con la publicación de la Teoría de la 
Relatividad General de Einstein, las interacciones 
gravitacionales aún en el límite Newtoniano también 
fueron tratadas por las técnicas de la Teoría del Cam
po, desapareciendo el uso de la acción a distancia de 
la literatura científica. 

Sin embargo, desde principio de este siglo Fokker, 1 

Schwartzchild 2 y Tetrode, 3 independientemente, lo
graron establecer una formulación del problema de 
Gauss, reinterpretando el concepto Newtoniano de 
acción a distancia para designar, ahora, a las interac
ciones relativistamente invariantes sin mediación de 
campos. 

Nuestro objetivo, en el presente artículo, es señalar 
algunos de los éxitos y dificultades encontradas con 
cada una de las formulaciones en términos de campos 
y de acción a distancia de las teorías de la Gravitación 
Newtoniana y de la Electrodinámica. Se muestra que 
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estos enfoques no son contradictorios, sino comple
mentarios, para un mejor entendimiento de los fenó
menos físicos. 

1. LA GRAVITACIÓN NEWTONIANA 

La teoría Newtoniana de la gravitación fue estudiada 
originalmente en el lenguaje de la acción a distancia, 
y la descripción, que haremos de ella involucra un sis
tema de N partículas, S!n extensión, de masas m0 , 

a = l, 2, ... , N. Se utiliza la notación de V.A. 
Fock,4 en que a representa la posición de la partícula 
de masa m0 , la ley de la Gravitación Universal es
tablece que entre cada par de partículas del sistema 
existe una fuerza de interacción dada como 

(1) 

en donde Yuh = la- bl, y las interacciones son instan
táneas. 

Ya que las fuerzas tienen carácter vectorial, la 
fuerza total que actúa sobre la partícula a, debida a 
las partículas restantes, será 

F = - l: 
ª - b+a 

y por la segunda ley de Newton se tiene entonces que 

m ii=- l: 
ª b+a 

Gm0 mb 
3 (a - b) 

Yab 

o sea, que 

m 
ii = - l: o-f-ra- b) 

b+a Yab 
(2) 

son las N ecuaciones de movimiento, acopladas, para 
las N partículas consideradas. 

La cancelación de la masa de la partícula a-ésima 
para llegar a la ec. (2) involucra la igualdad entre la 
masa gravitatoria y la masa inercial de las partículas, 
la cual se ha demostrado experimentalmente con una 
exactitud del orden de 10- 14 • 

Con el fin de establecer la formulación Lagran
giana para el sistema estudiado, introducimos prime
ramente la energía potencial de la partícula a, defini
da como: 

V(a) = - l: 
b+a Yah 

(3) 

para después formar la Lagrangiana 5 del sistema de 
partículas como 

~ ( 1 ~ Gmª mb) L = T- V = L - ma ii2 - .L. 
a a b+a ~b 

así que la acción para este sistema será: 

f '• ( 1 Gm m ) A = d t l: - m0 ii2 - l: ª b 
12 a 2 b+a Yab 

(4) 

de la cual, al variar independientemente la posición 
de cada partícula e igualar la variación de la acción a 
cero por el principio de mínima acción, se obtiene el 
conjunto de ecuaciones de movimiento idénticas a las 
ecuaciones (2). 

Como los grados de libertad contenidos en la ac
ción (4) son exclusivamente los asociados con los 
desplazamientos de las partículas, el tratamiento 
descrito involucra sólo acciones a distancia. 

Con el fin de introducir una Teoría de Campo en 
este problema, el cambio esencial que debe efectuarse 
es, en primer lugar, definir en todo punto x del espa
cio el potencial gravitatorio debido al sistema 
completo de partículas4 como 

~ Gmb 
t(x) = - L 

b lx - bl 
(5) 

en donde debe observarse la diferencia con la ec. (3). 
La identidad matemática 6 

en donde d3 ( r) es la delta de Dirac en tres dimen
siones, conduce directam~nte a que el potencial + ( x) 
satisfaga la ecuación de Poisson 

V2 t(x) = - 4n G P(x) 

en que la densidad de masa P, para el caso de un sis
tema de partículas sin extensión toma la forma 

p (X) = l: mb Ó3 ( X - b) 
b 

Con + ( x) dada por la ec. (5), la energía poteñcial del 
conjunto de N partículas es: 

a a 

.. 
-•' 
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y la Lagrangiana del sistema se escribe esta vez como 

así que la ~cción es: 

(6) 

(en lo sucesivo p: partículas, e: campo, i: interacción) 
Yl al efectuar la variación de las posiciones de las 
partículas, se obtienen las ecuaciones de movimiento 

o sea 

(7) 

en las cuales+ (a) debe calcularse en la posición a, a 
partir de la ecuación (S). Volveremos a este punto 
más tarde. 

Además de proporcionar las ecuaciones de movi
miento de las partículas, una Teoría de Campo debe 
describir al campo mismo. En el caso presente tal teo
ría debe conducir a la ecuación de Poisson que, como 
se ha visto anteriormente, describe al potencial gravi
tacional + ( x). Con este fin, es necesario agregar a la 
acción (6) el término 

i r'2 f < Ac = ---- J 111 d t d3xlV + k)l 2 
8nG 

de tal forma que la acción completa para el sistema 
partículas + campo es: 

en la cual son posibles ahora dos tipos de variaciones: 
Al variar las posiciones de las partículas se recuperan 
las ecuaciones (7), mientras que al variar el potencial 
+ manteniendo fijas las partículas se obtiene la 
ecuación de Poisson con la densidad de partículas de-

finida anteriormente. Esta última es la ecuación del 
campo. Mediante ella es posible imaginar una región 
con potencial constante (libre de fuerzas) o con un 
potencial prestablecido en el cual se mueva una 
partícula dada, lo que es imposible con el enfoque de 
acción a distancia. 

Sin embargo, y volviendo a la ecuación (7), el lado 
derecho de ésta proviene del término de la acción 

f 1
12
dt f d3 x°'1:.m0 +(x)d3 (x-a) 

• a 

que puede escribirse como 

J/2
dt f d 3 x "1:. 

1 a+b 

en el que el primer término corresponde a la en~rgía 
potencial en la acción (4), mientras que el segundo 
término diverge, así que las ecuaciones de movimien
to obtenidas por Teoría del Campo contienen un tér
mino que se vuelve infinito, obtenido al calcula.: el 
potencial de una partícula en Ja pos1c1on de esa 
partícula, lo cual describe el fenómeno. de autoac
ción. 

2. LA ELECTROOINÁMICA CLÁSICA 

En el desarrollo histórico de la electrodinámica ei 
proceso de la sección anterior aparece invertido, ya 
que primeramente Maxwell propuso la existencia de 
los campos electromagnéticos y después se estudió la 
dinámica de las partículas cargadas. La razón funda
mental de esta inversión es ia dificultad de tratar in
teracciones que se propagan con velocidad finita en el 
contexto de la acción a distancia Newtoniana. 

En la Electrodinámica Maxwelliana el campo elec
tromagnético se describe mediante las célebres ecua
ciones de Maxwell que, para un medio con~, = l'c, = 1, 
se escriben 7 como 

V· E= 4n P 

V· B = O 

VxE=-ªf! a 1 

V H aE 4 • 
X = 8/ + n J 

(8) 
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pn donde P es la densidad de cargas eléctricas y j la 
densidad de corrientes (j = P v) que generan los 
campos. 

Además, los campos electromagnéticos se pueden 
expresar en términos cte Íos potenciales escalar + y 
vectorial A de la siguiente manera: 

a A E=-V+--a , 
(9) 

B=VXA 

de tal forma que, tanto + como A, satisfacen la 
ecuación inhomogénea de ondas 

( V 2 - aª ;2 ) f : t = l ! l 
con soluciones 

A(x, t) = f j(x',t-lx-x'I) 

lx-x'I 
d3 x' 

f P(x',t-lx-x'I) (10) 

+<x,t) = d3 x' 
lx-x'I 

conocidas como las soluciones retardadas de las 
ecuaciones de onda 7• 

Las ecuaciones de Maxwell pueden observarse me
diante un principio variacional a partir de la acción 8 

f [E2 - B2 ] 
d3 x · Sn -P(+-V·A) 

(11) 

en donde los grados de libertad son los valores de los 
potenciales en cada punto, y los campos E y B deben 
expresarse, conforme a las ecuaciones (9), en térmi
nos de aquéllos. 

Por otra parte, la dinámica de las panículas carga
das, bajo la inflÚencia de campos electromagnéticos, 
está descrita fundamentalmente por la fuerza de 
Lorentz 7 

F. = q0 (E + a x B) 

que sustituida (incorrectamente) 9 en la segunda ley 
de Newton proporciona la ecuación de movimiento 
de una partícula a que interacciona con los campos E 
y B dados como funciónes de a y t. 

Las ecuaciones de movimiento de tal partícula 

también pueden obtenerse por un principio va
riacional utilizando la acción 

+ q0 A(a, t) ·a) 
(12) 

que describe la dinámica de un sistema de partículas 
cargadas en el espacio en que actúan campos descri
tos por potenciales + y A. 

De (11) y (12) se tiene que la acción que describe 
tanto a las partículas como a los campos será enton
ces: 

[ ~(E2-B2)-P(+-x·A)]) 
8 ff 1 

( 13) 

en donde, para un sistema de cargas puntuales 

Como en el caso gravitacional, una variación de la 
acción debida a la variación de las trayectorias de las 
partículas conduce a las ecuaciones de movimiento de 
éstas, mientras que una variación de los potenciales 
lleva a las ecuaciones de Maxwell. Además de los gra
dos de libertad asociados a las partículas, deben con
siderarse aquellas asociadas al campo y, asimismo, 
existen las divergencias de los potenciales cuando és
tos se calculan en las posiciones de las partículas de
bido a la autoacción de las partículas sobre sí mis
mas. 

Antes de formular la electrodinámica en términos 
de la acción a distancia examinaremos brevemente 
dos puntos que hemos mencionado anteriormente. 

Además de las soluciones retardadas de la ecuación > 
de ondas, ecuaciones (10), también existen las solu- 1. 

ciones avanzadas 10dadas por 

f j(x', I + lx-x'I) 
A(x, t) = --------dJx' 

lx - x'I 

f P(x',t+lx-x'I) 
+<x,I)= lx-x'I dlx' 

(14) 

ya que éstas también ·satisfacen la ecuación de ondas, 
y la única razón por'la que no se consideran habitual-
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mente es el principio de causalidad, el cual no está 
contenido dentro de la teoría de Maxwell sino que 
tiene un origen externo a ésta. Asimismo, como las 
ecuaciones de onda son lineales, cualquier combina
ción lineal de los potenciales avanzados y retardados 
será también solución aceptable. 

Por otra parte Lorentz, en su teoóa del electrón, 1 1 

encuentra que la ecuación de movimiento para una 
carga punt-qal q, que por comodidad supondremos 
moviéndose en una dimensión, bajo la inlluem:ia de 
un campo electromagnético externo es: 

.. F 2 2 ••• mx= +-q X 
3 

(15) 

que es la forma no relativista de la ecuac1on de• 
Iwrentz-Abraham-Dirac, 12 en donde Fes la fuerza 
de Lorentz, el último término proviene de la acción 
del campo retardado producido por la carga misma y 
la masa contiene una "corrección" infinita, prove
niente también de la autoacción de la carga. 

Con esta ecuación de movimiento se encuentra que 
la rapidez con que U.J1a carga en movimiento oscilato
rio pierde energía es JO 

2 , -::-;-3 q- x-

que coincide con el valor obtenido al calcular la 
energía que las ondas generadas por el movimiento 
de la carga transmiten a través de la superficie de una 
esfera infinita. 

Sin embargo, para una partícula cargada libre, la 
ecuación ( 15) se reduce a 

x = T x· 

con T = 2 e~_/3 111, de tal forma que aparte de la solu
ción correcta x = constante, admite la solución anó
mala x = K e'1'. que indica que una partícula libre 
¡se autoacelera! 

3. ACCIÓN A DISTANCIA EN 
ELECTRODINÁMICA 

Con las ideas discutidas anteriormente, Fokker, 1 

Schwartzschild 2 y Tetrode 3 propusieron la acción 

S = - l:: J 111., d,, - l:: l:: 
u u hiu 

f f q.,q,,d(S~ 1,)da1 dbAr¡,A 

en donde '7,A es la métrica del espacio, con S,;,, = (a' 

- b 1 ) ( é - bA) '7,A para describir un sistema de 
partículas relativistas cargadas. Esta acción es un in
variante relativista, en donde sólo las posiciones de 
las partículas son considerados como grados de líber-

. tad, y en el limite no-relativista se convierte en: 

f 12 { 1 . 
A = 1 d t l:: -2 m0 a2 - l:: l:: q0 

1 a _ a b+a 

[ { <+,,,.(a) + +,'"'''(a)) ; (A, 0 .,(a) 

]] 
(16) 

+ A,,.,,,, (a)) 

en donde los potenciales deben calcularse explícita
mente a partir de las ecuaciones ( 10) y ( 14) con x = a 
y P = q,, d ( x' - b) de tal forma que no hay singulari
dades en los integrandos, evitándose así las divu~en
cias. 

Al efectuar la variación de la acción (16), las 
ecu._aciones resultantes son: 

mª i = q0 l:: { _!_ (E:' ( a) + E;dv ( a) ) 
b+a 2 

1 · d + 2 a x ( u:' ( a) + u: • ( a) ) } 
(17) 

en donde, ahora E y B son sólo formas abreviadas de . 
escribir las expresiones correspondientes en términos 
de las posiciones de las fuentes, y para las <males las 
ecuaciones de Maxwell son simplemente identidades. 
En las ecuaciones (17) claramente no existe término 
de autoacción, pero el precio que se paga es el empleo 
de potenciales avanzados. 

No obstante, se ha mencionado que el término de 
autoacción es útil para el cálculo de la energía perdi
da por una partícula oscilante, de tal manera que es 
interesante recuperar este término. Para esto 
escribamos 13 

l:: _!_ ( + adv + + "') = l:: +"' 
b+a 2 b b b+a b 

en donde el primer término es el potencial que actúa 
sobre la partícula a debido a todas las otras partícu
las. El° tercer término se anula en promedio, 14 

mientras que el segundo contribuye al término en"r"de 
la fuerza;· así, con una separación semajante para A, 
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las ecuaciones de movimiento quedan finalmente co
mo: 

en donde ahora: el último término se interpreta como 
una respuesta del universo sobre la carga considerada 
y no como autoacción. Una carga dada experimenta
rá esta fuerza porque un "campo radiado" es 
completamente absorbido por el universo, cada 
partícula de éste ejerce sobre la primera carga una 
reacción y la suma de estas reacciones tiene la forma 
de este término. 1~ 

4. CONCLUSIONES. 

Se ha mostrado que, al menos en el caso de Gravita
ción Newtoniana y en la Electrodinámica Clásica, los 
enfoques de la Teoría del Campo y de Acción a Dis
tancia pueden utilizarse, ambos, para describir los fe
nó_menos involucrados. Cada enfoque tiene sus ven
tajas y desventajas, así por ejemplo: 

i) Las Teorías de los Campos introducen, inva
riablemente, el concepto de autoacción y esto 
acarrea la aparición de cantidades infinitas que 
deben tratarse en forma cuidadosa, por 
ejemplo, por medio de procesos de renormali
zación. Sin embargo, estas teorías permiten el 
estudio de sistemas aislados, bajo condiciones 
impuestas a priori. 

ü) La·. Teoría de Acción a Distancia resuelve al
gunos de los problemas de las divergencias, pe
ro no permite considerar sistemas aislados, ya 
que el movimmiento de una carga produce una 

reacción del resto del universo. Este enfoque 
elimina el concepto de autoacción. 

Así, aunque estos enfoques son diferentes, no son de 
ninguna manera antagónicos, y la interpretación y el 
entendimiento de los fenómenos físicos deben basar
se en un análisis desde ambos puntos de vista. 
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