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Buscou-se estudar o desenvolvimento e as aplicações das teorias de campo, a fim de avaliar

o papel destas na compreensão da f́ısica. Iniciou-se com uma abordagem histórica, desta-

cando o longo caminho trilhado até o surgimento de um conceito maduro de campo. Em

seguida, apresentou-se a formulação lagrangiana da teoria clássica de campos. Utilizou-se do

prinćıpio de Hamilton e da equação de Euler-Lagrange para recuperar resultados conhecidos

na gravitação newtoniana e no eletromagnetismo, mostrando assim a eficácia do modelo.

Então, estudou-se o Teorema de Noether, uma importante consequência da mecânica la-

grangiana, em sua versão para campos. Por fim, utilizou-se da teoria quântica de campos

para sugerir que uma abordagem centrada em campos é, além de matematicamente útil,

filosoficamente relevante.
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I. INTRODUÇÃO

Certos conceitos são fundamentais para a compreensão da f́ısica moderna. Alguns por serem

construtos matemáticos de reconhecida utilidade; outros, devido a sua existência no mundo f́ısico.

Um desses conceitos importantes é a ideia de campo.

Matematicamente, um campo é definido como atribuição de um valor (escalar, vetorial, tensorial,

etc.) a cada ponto do espaço-tempo. Fisicamente, pode-se interpretar um campo como uma área

de influência – uma região do espaço na qual há a presença de uma força. A última definição não

é precisa; porém, é historicamente relevante.

Indiscutivelmente, campos são ferramentas matemáticas que permitem a descrição de diversos

fenômenos reais. Todavia, com o advento da mecânica quântica, tornou-se posśıvel vê-los como

ontologicamente mais fundamentais do que as próprias part́ıculas. De fato, as conhecidas part́ıculas

fundamentais parecem ser apenas uma maneira simples de interpretarmos uma região de campo

intenso. Dessa forma, é posśıvel identificar um processo na história da f́ısica, por meio do qual os

campos emergiram, migrando do mero status de ferramenta matemática para, talvez, a posição de

ente mais fundamental na descrição do nosso universo.

Como esse processo ocorreu? Com o que se parece uma descrição da f́ısica centrada em campos?

O que essa descrição revela sobre a realidade na qual vivemos? Com a intenção de responder a

essas perguntas, iremos expor um breve estudo acerca da teoria clássica de campos.
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Iniciaremos com um relato acerca do surgimento do conceito f́ısico de campo. Em seguida,

mostraremos o formalismo lagrangiano e sua generalização para sistemas cont́ınuos, evidenciando

a conexão dessa generalização com teorias de campos. Então mostraremos algumas das aplicações

básicas do formalismo desenvolvido. Por fim, tentaremos entender o que uma abordagem centrada

em campos revela sobre a estrutra da f́ısica e do nosso universo. Resumidamente, pretende-se

apresentar as teorias de campos sob as perspectivas histórica e matemática; utilizando-se da teoria

clássica para investigar a utilidade f́ısica do formalismo, e da teoria quântica para sugerir uma

interpretação filosófica.

II. HISTÓRICO

O uso de campos na f́ısica foi introduzido no século XIX e, em poucos anos, adquiriu grande

popularidade. Entretanto, o debate acerca da existência de áreas de influência de forças vem de

tempos mais antigos.

As primeiras ponderações que tangenciam esse assunto remontam aos filósofos gregos e à questão

da ação à distância. Mary B. Hesse explica, em seu livro Forces and Fields[1], que o problema

de como corpos interagem ganhou importância conforme os povos começaram a distinguir entre o

material e o imaterial. Nesse processo, analogias mitológicas deram lugar a explicações mecânicas

para os fenômenos naturais. Contudo, mesmo após o florescer dessa nova visão no pensamento

grego, a filosofia continuou permeada de analogias. Hesse ressalta essa caracteŕıstica como uma

das principais diferenças entre a ciência moderna, pós-renascentista, e a filosofia grega.

A questão da ação a distância foi tratada por Aristóteles, que negava a possibilidade desse

fenômeno. As explicações do pensador ainda não fugiam das t́ıpicas analogias do pensamento

grego. Hesse critica:

“Aristóteles, por exemplo, baseou uma parte importante de sua teoria do movimento em uma

analogia com um grupo de trabalhadores movendo um barco, e assegura quase sem argumentos

que um corpo pode mover outro somente se estiverem em contato. Analogias desse tipo ajudam

a explicar a persistência na f́ısica da ideia de que corpos podem agir um sobre o outro somente

pelo contato.”

De fato, a negação da ação à distância persistiu por séculos na filosofia e na f́ısica. Por muito

tempo, fenômenos como a transmissão de luz e o magnetismo eram explicados pela introdução de

algum meio de transmissão[2]. Um exemplo representativo desse eqúıvoco é a teoria do romano

Tito Lucrécio acerca do fenômeno do magnetismo.
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O filósofo epicurista pregava a existência de um fluxo de átomos para fora da magnetita. Esse

fluxo supostamente afastava o ar ao redor da pedra, deixando um espaço vazio. Em seguida, havia

um fluxo de átomos para fora do ferro. Estes ocupavam o vácuo ao redor da magnetita. Ao fim

do processo, o ferro era mecanicamente puxado em direção à magnetita[3].

Nota-se que o papel dos átomos na teoria de Lucrécio é o de um mediador entre os dois corpos

que interagem. Isso elimina a suposta ação à distância e mantém intacto o paradigma de Aristóteles.

Com o passar dos séculos, estudiosos propuseram explicações diferntes para o fenômeno do

magnetismo. Alguns passaram a acatar a ideia de um processo à distância. Petrus Peregrinus de

Maricourt, no século XIII, justificou essa ação atribuindo ao magnetismo o status de virtude[4].

William Gilbert, no século XVI, utilizou a expressão “esfera de influência” para descrever a atração

magnética[3].

Mesmo com as novas teorias, a aversão no meio filosófico ao conceito de ação à distância per-

maneceu incólume. A teoria dos vórtices de René Descartes foi uma maneira encontrada de evitar

a conclusão indesejada, reintroduzindo part́ıculas como mediadoras da ação[5].

O advento da teoria da gravitação de Isaac Newton foi a primeira grande proposta que abalou

a convicção aristoteliana. Embora Newton acreditasse que a ação da força gravitacional era de

alguma forma uma ação por contato[6], ele não deixou essa crença expĺıcita em suas obras. Isso

abriu espaço para especulações, e muitos pensaram que Newton pregava uma forma de ação à

distância[3].

Nos séculos seguintes, a ciência moderna desenvolveu-se com rapidez. Com a realização de mais

observações e o surgimento de novas teorias, a negação absoluta do conceito de ação à distância

pouco a pouco se desmoronou. Logo, a maioria dos f́ısicos aceitava esse tipo de ação como uma

explicação satisfatória para os fenômenos gravitacionais, elétricos e magnéticos.

Foi nesse contexto que uma nova ideia começou a surgir. No século XIX, Michael Faraday

descreveu o fenômeno magnético com o aux́ılio de linhas de campo. Estas eram desenhadas ao redor

de um material magnetizado para indicar a maneira pela qual outros corpos são influenciados pelo

primeiro. A introdução dessas linhas marcou a entrada de um conceito primitivo, porém inusitado

– o conceito de campo.

Pode-se dizer que visão de Faraday representou uma ruptura em relação ao debate da ação

à distância, pois colocou a discussão em novos termos. As linhas de força não implicavam em

um processo de contato cont́ınuo à moda aristoteliana. Todavia, também não representavam uma

ação direta entre dois corpos separados, como desejavam os f́ısicos da época. O recém-introduzido

campo era um novo ente, que poderia ser interpretado como independente ou dependente de algum
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meio de propagação.

Mesmo sem ter recebido qualquer educação formal[7], Faraday deu origem a uma revolução

na maneira pela qual os fenômenos elétricos e magnéticos eram compreendidos. Uma mudança

profunda como essa só é posśıvel através da introdução de uma perspectiva fundamentada em

novos pressupostos[8][9]. De fato, as visões filosóficas e teológicas de Faraday foram essenciais para

a formação de seu conceito de campo. Em um artigo acerca da evolução das ideias de Faraday,

Nancy Nersessian explica[10]:

“Os principais ingredientes usados para criar suas concepções iniciais tem sido discutidos por

muitos filósofos e historiadores. Eles incluem suas crenças religiosas, suas reflexões cŕıticas

acerca da natureza da matéria e da força (...); sua crença na primazia da experimentação e na

importância de tentar ‘ler’ o que está no ‘livro da natureza’ (...). Estas formaram uma rede de

crenças e problemas: teóricos, metodológicos, metaf́ısicos, experimentais, e de senso comum,

os quais guiaram sua experimentação e seu racioćınio.”

A autora também relata que Faraday não tinha um conceito imutável de campo. Pelo contrário,

suas ideias desenvolveram-se ao longo de sua vida, até chegar em uma versão madura, de acordo

com a qual “a força é uma substância” e “é a única substância [existente]”.

A popularização do novo conceito foi fruto da obra de James Clerk Maxwell. O f́ısico, que

unificou a explicação da eletricidade e do magnetismo em uma mesma teoria, desenvolveu sua

proposta com base nas ideias de Faraday. Assim, absorveu o conceito de campo, deixando este em

evidência nas suas equações[11]. Maxwell, contudo, não acatou as conclusões de Faraday acerca do

papel das forças como constituintes da realidade.

A estrutura que hoje conhecemos como teoria clássica de campos desenvolveu-se em seguida,

durante o fim do século XIX e as primeiras décadas do século XX. Estabeleceu-se como uma

espécie de generalização da mecânica clássica, por meio da qual é posśıvel recuperar as descrições

conhecidas da gravitação e do eletromagnetismo. A esse ponto, tornou-se evidente que o novo

conceito de campo era uma ferramenta matemática poderosa quando incorporada à f́ısica.

O advento da mecânica quântica marcou a necessidade de uma revisão da abordagem tradicional

dos campos. Ao longo do século XX, diversas tentativas foram realizadas para descrever campos de

maneira coerente com a f́ısica que surgia. Esse esforço resultou no surgimento da teoria quântica de

campos (QFT), base para os modelos atuais acerca de part́ıculas e forças fundamentais. De modo

resumido, a teoria foi construida para que, matematicamente, estas possam emergir de campos

básicos.

O sucesso da nova teoria confirmou sua validade do ponto de vista pragmático. Entretanto,

não revelou, a prinćıcio, implicações mais profundas. Isso porque todo o construto da mecância
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quântica surgiu como uma visão não intuitiva, mas que funcionava. Dessa forma, eram posśıveis

múltiplas interpretações para os construtos matemáticos.

Esse cenário, porém, sofreu uma transformação. Pouco a pouco, surgiram resultados que

ameaçavam a própria compreensão da realidade como constitúıda de part́ıculas localizadas. Um

exemplo é o teorema de Reeh-Schlieder, sobre o qual Eliano Pessa disserta[12]:

“[O teorema] indubitavelmente aponta para o fato de que correlações a larga escala caracte-

rizando o estado de vácuo em teorias quânticas fazem ser imposśıvel qualquer interpretação

da QFT como descrevendo conjuntos de part́ıculas interagentes, puntiformes ou suavemente

localizadas.”

Como consequência desses desenvolvimentos da teoria, o debate acerca dos campos reacendeu na

filosofia. Se as part́ıculas não podem ser ontologicamente fundamentais, poderiam os campos assim

ser? Não há consenso hoje acerca dessa questão. Contudo, ela indica que a relevância dos campos

transcende o mero pragmastimo, atingindo questões importantes da filosofia (mais especificamente,

da ontologia da realidade f́ısica).

III. FORMALISMO

O primeiro passo para compreender de maneira mais profunda a relevância das teorias de campo

é o estudo da linguagem dessas teorias. Nesta seção, mostraremos de maneira resumida a estrutura

da teoria clássica de campos, pelas lentes do formalismo lagrangiano.

As equações que descrevem a teoria podem ser obtidas através de uma generalização das

equações da mecânica clássica. Esse processo é realizado mediante uma passagem de sistemas

discretos para sistemas cont́ınuos; em outras palavras, quando se assume o limite N → ∞ para o

número de graus de liberdade de um sistema.

A. Sistemas discretos

1. O Prinćıpio de Hamilton

Considere um sistema com um número finito N de graus de liberdade. Seja (q1(t), q2(t),...,

qN (t)) um conjunto de coordenadas generalizadas que descreve o sistema. Desejamos descrever

o movimento entre os instantes de tempo t1 e t2, ou seja, encontrar a curva “desenhada” pelas

coordenadas generalizadas no espaço N-dimensional durante o intervalo considerado.
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O prinćıpio de Hamilton[13] afirma que a curva realmente percorrida será tal que seja extremi-

zada a ação S definida na Eq. 1:

S(qk, q̇k) =

∫ t2

t1

dt L(qk, q̇k, t) (1)

onde L é chamada de lagrangiana, e pode ser calculada como L = T−V , sendo T a energia cinética

e V a energia potencial.

2. Equação de Euler-Lagrange

Partindo do Prinćıpio de Hamilton, calculamos a variação δS, e então encontramos as equações

de movimento igualando o valor encontrado a zero.

δS = δ

(∫ t2

t1

dt L(qk, q̇k, t)

)
(2)

⇒ δS =

∫ t2

t1

dt
N∑
k=1

∂L

∂qk
δqk +

∂L

∂q̇k
δq̇k (3)

Integrando por partes o segundo termo, temos:

δS =
N∑
k=1

[
∂L

∂q̇k
δqk

]t2
t1

−
∫ t2

t1

dt

(
∂L

∂qk
− d

dt

∂L

∂q̇k

)
δqk (4)

O primeiro termo, conhecido como “termo de superf́ıcie”, é nulo, pois δqk(t1) = δqk(t2). Assim,

temos:

δS = −
N∑
k=1

∫ t2

t1

dt

(
∂L

∂qk
− d

dt

∂L

∂q̇k

)
δqk (5)

Impondo δS = 0 para qualquer δqk e qualquer intervalo de integração, encontramos:

d

dt

∂L

∂q̇k
− ∂L

∂qk
= 0 (6)

Esse resultado é conhecido como Equação de Euler-Lagrange.

B. Sistemas cont́ınuos

1. Introdução

Para desenvolver uma teoria de campos na forma lagrangiana, é necessário estender o formalismo

apresentado para sistemas cont́ınuos. Essa extensão torna-se fácil de vizualizar por meio de um

exemplo.
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Um sistema cont́ınuo t́ıpico consiste em uma corda vibrante. Esta pode ser modelada como

uma distribuição cont́ınua de matéria. Quando ocorre uma vibração, cada ponto da corda sofre

um deslocamento em relação à posição de equiĺıbrio. A configuração da corda em um dado instante

é descrita pelo deslocamento de cada ponto da corda nesse instante. Nesse caso, define-se ϕ(x, t)

como uma coordenada associada a cada ponto x da corda.

Nos sistemas discretos, são utilizadas coordenadas generalizadas qk(t), para as quais k representa

um número inteiro. Por outro lado, quando se considera um sistema cont́ınuo, k é uma variável

cont́ınua, representada por x em ϕ(x, t). Como no caso da corda, para campos em uma dimensão

espacial, utiliza-se a notação ϕ(x, t) para o deslocamento transversal do ponto x no instante t.

Sistemas cont́ınuos de mais dimensões requerem uma variável ϕ(~x, t), com ~x ∈ R3, e que pode

ser escalar ou vetorial. Matematicamente, ϕ representa um campo, pois atribui um valor a cada

ponto do espaço-tempo.

2. Equação de movimento de campos

O procedimento para obter as equações de sistemas cont́ınuos não muda. A partir de uma

lagrangiana, calcula-se a ação. Então, partindo do prinćıpio de Hamilton, obtém-se as equações de

movimento.

Em se tratando de campos, considera-se interações entre corpos ou part́ıculas que ocorrem

localmente. Essas interações são mediadas por um campo que se propaga de uma part́ıcula para

outra, com uma certa velocidade. O campo interage consigo mesmo, num ponto e numa vizinhança

infinitesimal desse ponto. Portanto, as teorias de campo descritas pela formulação lagrangiana são

teorias que envolvem interações locais que se propagam com velocidade finita.

Num caso unidimensional, a lagrangiana depende do campo ϕ(x, t) e de suas derivadas, tanto

temporais quanto espaciais
(
∂ϕ
∂x e ∂ϕ

∂t

)
.

A lagrangiana para sistemas discretos corresponte a uma soma sobre valores de k e depende de

q̇k. No caso de sistemas cont́ınuos, a soma é substitúıda por uma integral, e a lagrangiana é dada

pela Eq. 7.

L =

∫ x2

x1

dxL(ϕ, ϕ̇, ϕ′, x, t) (7)

Na expressão, ϕ̇ = ∂ϕ
∂t e ϕ′ = ∂ϕ

∂x . A função L é chamada de densidade lagrangiana, pois é uma

grandeza que, integrada no espaço, fornece uma lagrangiana.
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A ação é dada pela integral no tempo da densidade lagrangiana:

S =

∫ t2

t1

dtL =

∫ t2

t1

dt

∫ x2

x1

L(ϕ, ϕ̇, ϕ′, x, t)dx (8)

A equação de campo de Lagrange decorre do prinćıpio de Hamilton (δS = 0). As condições

impostas sobre δϕ são representadas pelas Eqs 9 e 10

δϕ(x, t1) = δϕ(x, t2) = 0 (9)

δϕ(x1, t) = δϕ(x2, t) = 0 (10)

A Eq. 9 indica que, para qualquer valor de x, δϕ deve ser igual à zero entre os instantes t1 e

t2. A Eq. 10 indica que as variações são nulas nas fronteiras espaciais. Admitindo essas condições,

demonstra-se a Eq. 11,

δS =

∫ t2

t1

dt

∫ x2

x1

dx

(
∂L
∂ϕ

δϕ+
∂L
∂ϕ̇

δϕ̇+
∂L
∂ϕ′ δϕ

′
)

(11)

na qual podemos utilizar as seguintes relações:

δϕ̇ =
∂

∂t
δϕ, δϕ′ =

∂

∂x
δϕ (12)

Então, integra-se os dois termos da Eq. 11 por partes (Eqs. 13 e 14 respectivamente).

∫ t2

t1

dt

∫ x2

x1

dx
∂L
∂ϕ′

∂δϕ

∂x
=

∫ t2

t1

dt

([
∂L
∂ϕ′ δϕ

]x2
x1

−
∫ x2

x1

dx
∂

∂x

(
∂L
∂ϕ′

)
δϕ

)

= −
∫ t2

t1

dt

∫ x2

x1

dx
∂

∂x

(
∂L
∂ϕ′

)
δϕ (13)

∫ t2

t1

dt

∫ x2

x1

dx
∂L
∂ϕ̇

∂δϕ

∂t
=

∫ x2

x1

dx

([
∂L
∂ϕ̇

δϕ

]t2
t1

−
∫ t2

t1

dt
∂

∂t

(
∂L
∂ϕ̇

)
δϕ

)

= −
∫ t2

t1

dt

∫ x2

x1

dx
∂

∂t

(
∂L
∂ϕ̇

)
δϕ (14)

Finalmente, substituindo as Eqs 13 e 14 na Eq. 11, obtemos:
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δS =

∫ t2

t1

dt

∫ x2

x1

dx

[
∂L
∂ϕ
− ∂

∂t

(
∂L
∂ϕ̇

)
− ∂

∂x

(
∂L
∂ϕ′

)]
δϕ = 0 (15)

Como a Eq. 15 deve valer para qualquer perturbação δϕ, obtemos a Eq 16, que é a equação de

Euler-Lagrange para um campo ϕ em uma dimensão.

∂L
∂ϕ
− ∂

∂t

(
∂L
∂ϕ̇

)
− ∂

∂x

(
∂L
∂ϕ′

)
= 0 (16)

Uma generalização tridimensional da Eq. 16 pode ser escrita na forma covariante (Eq. 17)

unindo as derivadas espaciais e temporais. Essa abordagem é prefeŕıvel para aplicações rela-

tiv́ısticas.

∂µ

(
∂L

∂(∂µϕ)

)
− ∂L
∂ϕ

= 0 (17)

IV. APLICAÇÕES FUNDAMENTAIS

Tendo uma visão geral do formalismo a ser utilizado, nesta seção, serão desenvolvidas algumas

aplicações básicas, com o intuito de exemplificar como a escolha de uma lagrangiana ou ação

adequada leva a resultados já conhecidos.

A. Campo gravitacional

Como primeira ilustração do formalismo lagrangiano para campos, será estudada a gravitação

newtoniana. Visto que, na extensão do formalismo lagrangeano para sistemas cont́ınuos, utiliza-se

das derivadas do campo (∂ϕ∂t e ∇ϕ) ao invés da velocidade, e dado que a lagrangeana da gravitação

newtoniana não deve depender explicitamente do tempo, propõe-se uma lagrangeana com termo

cinético proporcional a ∇ϕ · ∇ϕ. Já para o termo potencial, no caso interpretado como um termo

de interação própria do campo, adota-se um comportamento linear em ϕ. Assim, propõe-se para

a lagrangeana a Eq. 18[14].

L =
k

2
∇ϕ · ∇ϕ− ρϕ (18)

Substituindo na equação de Euler-Lagrange, obtém-se:

ρ−∇ (k∇ϕ) = 0 (19)
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⇒ k∇2ϕ = ρ (20)

Este resultado é a equação de Poisson para o campo gravitacional, com constante k = 1
4πG .

B. Relatividade restrita

Considere agora uma part́ıcula livre relativ́ıstica. Encontraremos uma ação apropriada para

essa situação, a fim de tornar posśıvel a descrição do movimento de um cojunto de part́ıculas

no campo eletromagnético. Sabe-se que o movimento é descrito pela trajetória que extremiza a

ação. Logo, os extremos da ação não podem depender do referencial; caso contrário, observadores

em velocidades distintas encontrariam trajetórias distintas para a part́ıcula. Assim, faz sentido

pensar que a ação deve ser invariante por transformações de Lorentz (mudanças de referencial na

relatividade restrita).

Considere o intervalo ds dado pela Eq. 21 (Adotaremos sempre unidades tais que c = 1 para

simplificação).

ds2 = dt2 − dx2 (21)

O diferencial de tempo no referencial da própria part́ıcula (tempo próprio), será igual a ds.

Note que esta grandeza deve ser um invariante de Lorentz, pois o intervalo de tempo em uma

trajetória medido pela própria part́ıcula não depende do referencial. Assim, define-se a ação como

proporcional à integral de ds por sobre a linha de mundo da part́ıcula[15]. A massa aparece para

que as unidades estejam corretas.

S = −m
∫
ds (22)

Parametrizando a linha de mundo como ds2 = −ηµνdxµdxν , obtém-se:

⇒ S = −m
∫ √

−ηµνdxµdxν (23)

C. Eletromagnetismo

Uma vez que é conhecida a ação para uma part́ıcula livre na relatividade restrita, acrescentando

devidos termos, pode-se ter uma formulação para o eletromagnetismo. Mostra-se que, a partir dessa

formulação, pode-se chegar às equações de Maxwell e à equação que fornece a Força de Lorentz.
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1. Ação proposta

Ao incluir um campo eletromagnético, devem surgir dois novos termos na ação, referentes à in-

teração part́ıcula-campo e à interação do campo eletromagnético com si mesmo respectivamente[16].

Assim, temos uma ação descrita pela Eq. 24; ou, escrevendo o primeiro termo explicitamente e os

demais em função da da densidade lagrangiana, pela Eq. 25[17], para um sistema de N part́ıculas.

S = Spart + Sint + Sem (24)

⇒ S =

∫ N∑
a=1

−ma

√
−ηµνdxµadxνa +

∫
d4x(Lint + Lem) (25)

Propõe-se, para as densidades lagrangianas Lint e Lem, as Eqs. 26 e 27 respectivamente, nas

quais Jµ é a quadricorrente, Aµ é o quadripotencial e Fµν ≡ ∂µAν−∂νAµ é o tensor eletromagnético.

Lint = −JµAµ (26)

Lem = −1

4
FµνF

µν (27)

2. Equações de Maxwell

Igualando a variação δS da ação devido a uma perturbação δAµ no potencial[16], temos:

δS = δ

(∫ N∑
a=1

−ma

√
−ηµνdxµadxνa +

∫
d4x

(
−JµAµ −

1

4
FµνF

µν

))
(28)

⇒ δS =

∫
d4x

(
−JµδAµ −

1

2
FµνδF

µν

)
(29)

Pela definição do tensor Fµν , segue a simplificação:

FµνδF
µν = Fµν(∂µ(δAν)− ∂ν(δAµ)) = Fµν∂

µ(δAν)− Fµν∂ν(δAµ) (30)

Note que Fµν é antissimétrico (trocar a ordem dos ı́ndices altera apenas o sinal). Logo,

Fµν∂
µ(δAν) = −Fµν∂ν(δAµ) (31)

Utilizando as Eqs. 30 e 31; e, em seguida, manipulando os termos, obtemos:

FµνδF
µν = 2Fµν∂

µ(δAν) = −2∂µFµνδA
ν = −2∂µF

µνδAν (32)
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Substituindo a Eq. 32 na Eq. 29 e impondo δS = 0, encontramos:

0 = δS =

∫
d4x (−Jν + ∂µF

µν) δAν (33)

Como a Eq. 33 não deve depender da perturbação no quadripotencial nem do intervalo de

integração, o termo entre parênteses deve ser nulo. Assim, concluimos que

∂µF
µν = Jν (34)

Essa é a forma covariante das duas equações de Maxwell inomogêneas. Alternativamente, o

mesmo resultado pode ser obtido substituindo as densidades lagrangianas (Eqs. 26 e 27) direta-

mente na equação de Euler-Lagrange (Eq. 17). Nesse caso, tomamos as derivadas:

∂L
∂(∂µAν)

= −1

2

∂Fρσ
∂Aµν

F ρσ = −1

2
(Fµν − F νµ) = −Fµν (35)

∂L
∂Aν

= −Jν (36)

Substituindo essas derivadas na Eq. 17, obtemos novamente a Eq. 34.

As demais equações de Maxwell (homogêneas), nesse formalismo, são identidades (decorrem da

identidade de Bianchi para o tensor Fµν(Eq. 37)[16]).

∂αFµν + ∂νFαµ + ∂µF να (37)

3. Força de Lorentz

Agora consideramos a variação δS devido a uma perturbação δxν . Note que o terceiro termo da

ação desaparecerá, pois este depende apenas do campo. Reescrevendo a corrente como uma soma

do movimento de todas as cargas qa, temos:

δS = δ

 N∑
a=1

−ma

∫
dξ

√
−ηµν

dxµa
dξ

dxνa
dξ
− qa

∫
dξAµ

dxµ

dξ

 (38)

Note que parametrizamos a ação, escrevendo-a em termos do parâmetro ξ. Assim, tomando

esse parâmetro como sendo o tempo próprio τ , segue:

δS = −
N∑
a=1

∫
dτ

(
maηµν

dxµa
dτ

d

dτ
δxνa + qa

(
Aµ

d

dτ
δxµa +

∂Aµ
∂xν(a)

δxνa
dxµa
dτ

))
(39)

⇒ δS = −
N∑
a=1

∫
dτ

(
maηµν

dxµa
dτ

d

dτ
δxνa + qa

dxνa
dτ

δxµa(∂µAν − ∂νAµ)

)
(40)
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Impondo δS = 0, obtemos:

0 =

N∑
a=1

∫
dτ

(
maηµν

dxµa
dτ

d

dτ
δxνa + qa

dxνa
dτ

δxµaFµν

)
(41)

Como essa equação deve valer para qualquer δxνa e qualquer intervalo de integração, o termo

entre parênteses deve ser nulo. Assim, para uma part́ıcula de massa m e carga q,

m
d2xµ

dτ2
= qηµσFσν

dxν

dτ
(42)

Essa equação é a forma covariante da força de Lorentz.

V. EXTENSÃO DO FORMALISMO

A. Teorema de Noether

Tendo explorado, por meio do formalismo lagrangiano, as principais aplicações da teoria clássica

de campos, consideraremos pela mesma perspectiva o papel das simetrias. Uma simetria pode ser

definida como a invariância do sistema por uma dada transformação. Dessa forma, partimos da

expressão genérica para uma transformação infinitesimal descrita por N parâmetros[18]:

x′µ = xµ + ∆xµ (43)

ϕ′
α(x′) = ϕα(x) + ∆ϕα(x) (44)

onde as variações em x e em ϕ são dadas pelas Eqs. 45 e 46.

∆xµ =
N∑
i=1

Xµ (i)εi (45)

∆ϕα =
N∑
i=1

Ψ(i)
α εi (46)

Podemos escrever a variação no campo como:

∆ϕα(x) = δϕα(x) + ∂µϕα(x)∆xµ (47)

Se o sistema é invariante por essa transformação, os extremos da ação devem ser invariantes.

Assim, a variação ∆S para uma transformação infinitesimal deve ser nula. Da Eq. 8, temos:

∆S = S′ − S =

∫
d4x′L(x′µ, ϕ′

α(x′µ), ∂βϕ
′
α(x′µ))−

∫
d4xL(xµ, ϕα(xµ), ∂βϕα(xµ)) = 0 (48)
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onde

L(x′µ, ϕ′
α(x′µ), ∂βϕ

′
α(x′µ)) = L+

∂L
∂xµ

∆xµ +
∂L
∂ϕα

∆ϕα +
∂L

∂(∂βϕα)
∆(∂βϕα) (49)

⇒ L(x′µ, ϕ′
α(x′µ), ∂βϕ

′
α(x′µ)) = L+

dL
dxµ

∆xµ +
∂L
∂ϕα

δϕα +
∂L

∂(∂βϕα)
∂β(δϕα) (50)

Substituindo o penúltimo termo da Eq. 50 na Eq. 17 (Euler-Lagrange) e manipulando os

ı́ndices, podemos agrupá-lo com o último termo pela regra da cadeia, de modo que ambos sejam

expressos como uma derivada em xµ. Logo, obtemos:

L′ = L+
dL
dxµ

∆xµ +
d

dxµ

(
∂L

∂(∂µϕα)
δϕα

)
(51)

Substituindo na Eq. 48, e escrevendo o diferencial d4x′ como d4x(1 + ∂∆xµ/∂xµ)[18], obtemos:

∆S =

∫
d4x

∂∆xµ

∂xµ
L+

(
dL
dxµ

∆xµ +
d

dxµ

(
∂L

∂(∂µϕα)
δϕα

))(
1 +

∂∆xµ

∂xµ

)
= 0 (52)

Desprezando o termo ∂∆xµ/∂xµ na expressão entre parênteses, pois este gera somente termos

de ordem quadrática nas variações, encontramos:

∆S =

∫
d4x

∂∆xµ

∂xµ
L+

dL
dxµ

∆xµ +
d

dxµ

(
∂L

∂(∂µϕα)
δϕα

)
= 0 (53)

Podemos simplificar os dois primeiros termos pela regra da cadeia. Assim:

∆S =

∫
d4x

d

dxµ

(
L∆xµ +

∂L
∂(∂µϕα)

δϕα

)
= 0 (54)

Usamos, então, as Eqs 45 e 46 para descrever as variações ∆xµ e δϕα em termos dos parâmetros

infinitesimais εi. Finalmente, encontramos:

0 = ∆S =

∫
d4x

N∑
i=1

−εi
∂

∂xµ

(
∂L

∂(∂µϕα)

(
∂ϕα
∂xν

Xν (i) −Ψ(i)
α

)
− LXµ (i)

)
(55)

Note que há uma soma em ν, representada pela convenção de Einstein. Uma vez que a expressão

deve ser válida para quaisquer valores de εi, decorre:

∂µJ
µ(i) = 0, (56)

onde

Jµ(i) ≡ ∂L
∂(∂µϕα)

(
∂ϕα
∂xν

Xν (i) −Ψ(i)
α

)
− LXµ (i) (57)

Dessa forma, a Eq. 56 consiste em uma série de N leis de conservação, expressas aqui na

forma de equações de continuidade para as correntes Jµ(i), chamadas de Correntes de Noether.

Esse resultado é conhecido como a versão generalizada do Teorema de Noether. Lembrando que

partimos do fato de que o sistema é invariante por uma transformação infinitesimal que envolve

N parâmetros, cada um representando uma simetria, o teorema demonstrado implica que cada

simetria cont́ınua em um sistema é equivalente a uma lei de conservação.
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B. O tensor energia-momento

Podemos definir um tensor Tµν que expressa a corrente de Noether para translações no espaço-

tempo, ou seja, transformações dadas por: x′µ = xµ + gµνεν

ϕ′
α = ϕα

, (58)

ou seja,  Xµ (i) = gµν

Ψ
(i)
α = 0

(59)

Substituindo a Eq. 59 na Eq. 57, obtemos o tensor energia-momento:

Tµν =
∂L

∂(∂µϕα)

∂ϕα
∂xσ

gσν − Lgµν (60)

Esse tensor pode ser entendido fisicamente como o fluxo da componente µ do quadrimomento

em uma superf́ıcie dada por xν = constante[19]. Trata-se de um elemento muito importante no

desenvolvimento da teoria da relatividade geral.

VI. A NATUREZA DOS CAMPOS

A perspectiva clássica é suficiente para dar uma ideia da eficácia do estudo de campos. Por

meio dela, encontram-se equações corretas para a gravitação e o eletromagnetismo. Além disso,

tornam-se evidentes leis de conservação, por meio do Teorema de Noether.

Mesmo assim, essa perspectiva é limitada. Sabe-se que a mecânica clássica é uma descrição

válida do mundo macroscópico, mas que esta não se aplica a part́ıculas e estruturas de pequena

escala. Da mesma maneira, a teoria clássica de campos não é suficiente para descrever o mundo

microscópico.

A abordagem quântica é marcada pelas mesmas caracteŕısticas realçadas até aqui – fornece

uma descrição acurada dos fenômenos quânticos, e torna posśıvel a determinação de propriedades

decorrentes de simetrias. Entretanto, ela contribui em um aspecto a mais, pois mostra que a

validade dos campos não é restrita ao âmbito matemático.

Nesta seção, serão esboçadas algumas considerações acerca da teoria quântica de campos, com

foco mais filosófico do que matemático, para buscar entender a natureza desses campos.
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A. Quantização do Campo

Na passagem para uma descrição quântica, dois processos são fundamentais. Primeiro,

transforma-se o campo ϕ(~x, t) e a variável π(~x, t) ≡ ∂L/∂(∂µϕ) em operadores quânticos. Nota-

se que π(~x, t) realiza o papel de momento conjugado ao campo. Em seguida, considera-se os

comutadores desses novos operadores, impondo as relações das Eqs. 61, 62 e 63[20].

[ϕ̂(~x, t), ϕ̂(~x′, t)] = 0 (61)

[π̂(~x, t), π̂(~x′, t)] = 0 (62)

[ϕ̂(~x, t), π̂(~x′, t)] = iδ3(~x− ~x′) (63)

Os operadores momento e hamiltoniano, utilizados em toda a mecância quântica, são dados

por:

p̂ = −i~ ∂
∂x

(64)

Ĥ = − ~2

2m
(∇2 + V (~x, t)) (65)

Os valores esperados desses operadores fornecem, respectivamente, o momento linear e a energia

do sistema.

B. Criação e Aniquilação

Após a solução de uma equação para o campo ϕ̂(~x, t), conhecida como a Equação de Klein-

Gordon[20], torna-se conveniente reescrever Ĥ e p̂ em termos dos operadores a†(k) e a(k). Estes

são semelhantes aos operadores de criação e aniquilação de um oscilador harmônico quântico, os

quais permitem adicionar ou retirar um quantum de energia do sistema.

Pode-se interpretar os operadores a†(k) e a(k) como representantes da criação e aniquilação de

part́ıculas. Dessa forma, o operador a†(k), agindo sobre um estado de vácuo, cria uma part́ıcula de

momento k. É posśıvel determinar a natureza da part́ıcula criada com base nas caracteŕısticas do

campo em questão. Um campo escalar real irá gerar bósons, enquanto um campo escalar complexo

irá gerar uma part́ıcula com sua anti-part́ıcula[21].
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C. Interpretações

É evidente que, na teoria quântica de campos, as part́ıculas surgem a partir de campos ma-

temáticos. O processo de criação e aniquilação mostra que aquelas correspondem a estados exci-

tados destes. Isso leva a duas possibilidades de interpretação.

Por um lado, poder-se-ia argumentar que os campos são simplesmente um aparato matemático

que descreve bem os processos reais; estes, ocorrendo com part́ıculas. Essa visão é a mais intui-

tiva, tendo em vista que o conceito de campo é mais abstrato do que o de part́ıcula. Por outro

lado, poder-se-ia dizer que os campos existem como constituintes de nosso universo, enquanto as

part́ıculas são apenas a forma pela qual interpretamos essa realidade. Essa visão é motivada pela

busca de um significado à primazia dos campos na descrição teórica.

Em outras palavras, a questão pode ser colocada da sequinte forma: O que é ontologicamente

fundamental no universo? Part́ıculas ou campos?

Quando a teoria quântica de campos estava no ińıcio de seu desenvolvimento, as duas respostas

pareciam igualmente razoáveis. No entanto, novos resultados teóricos começaram a surgir, e todos

apontavam para a mesma direção: part́ıculas não podem ser entes fundamentais na realidade.

O efeito Unruh mostra que um observador em um referencial acelerado irá identificar part́ıculas

em um estado de vácuo[22]. Isso sugere que a própria presença ou ausência de part́ıculas seja

dependente do referencial.

Um teorema demonstrado por Malament expressa a impossibilidade da construção de uma

mecânica quântica relativ́ıstica de part́ıculas localizáveis na ausência de uma teoria de campos[23].

Essencialmente, a presença de uma part́ıcula está sujeita à existência anterior de um campo.

O argumento de Malament parte de uma série de premissas, dentre as quais está a definição

de part́ıcula como um ente localizado. Todavia, outras demonstrações mais recentes fornecem

resultados similares sem partir da premissa da localidade das part́ıculas. Um desses resultados,

demonstrado por Doreen Fraser implica que, em se tratando de sistemas interagentes, não se pode

incluir part́ıculas na ontologia da QFT[24].

Essas conclusões, embora não sejam necessariamente indiscut́ıveis, parecem desacreditar a visão

de que a realidade é constitúıda primordialmente por part́ıculas. Por mais que campos sejam menos

tanǵıveis do que part́ıculas do ponto de vista humano, eles provavelmente possuem papel mais

fundamental na constituição da realidade.
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VII. CONCLUSÃO

Estudamos, inicialmente, o surgimento histórico do conceito de campo na f́ısica, percebendo

que o desenvolvimento deste só foi posśıvel após a superação de um debate antigo acerca de ação

à distância. A introdução do conceito foi, em última instância, fruto de uma mudança no pensa-

mento, nas crenças básicas a partir das quais o conhecimento cient́ıfico é constrúıdo. Analisamos a

teoria clássica de campos, através do formalismo lagrangiano, ressaltando como pode-se obter, por

este meio, os principais resultados da gravitação newtoniana e do eletromagnetismo. Em seguida,

ponderamos sobre teoremas gerais que decorrem da minimização da ação em uma teoria de cam-

pos. Com essas considerações, é fácil perceber a utilidade prática de olhar para a f́ısica por essa

perspectiva.

Entretanto, não paramos por aqui. Ao olhar para o desenvolvimento da f́ısica moderna, notou-

se uma transição no entendimento da essência da realidade. Parece fazer mais sentido, à luz da

mecânica quântica, interpretar as próprias part́ıculas não como entidades fundamentais, mas sim

como uma manifestação de campos.

Historicamente, a f́ısica foi desenvolvida em como a descrição do comportamento de part́ıculas

pois estas são uma descrição mais intuitiva do mundo que vemos; porém, a ńıvel quântico, é

posśıvel que o constituinte mais fundamental da natureza sejam os próprios campos. Nesse sentido

uma teoria de campos não é apenas uma ferramenta matemática útil, mas também uma descrição

essencial da realidade.
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