
Resumen de formulación covariante

Métrica de Minkowski

ηµν (contra-variante), ηµν (co-variante)

ηαβ = ηαβ =


1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1

 (1)

donde ηαγη
γβ = δα

β, ηαγηγβ = δαβ (delta de Kronecker, 1 si α = β o 0 si α 6= β)

Cuadrivectores (rango 1)

vα = (v0,v) (contra-variante) , uα = (u0,u) (co-variante)

(a) vα = ηαβv
β = (v0,−v)

(b) uα = ηαβuβ = (u0,−u)

(c) uαv
α = uαvα = u0v

0 − u · v

(d) dvα = (dv0, dv)

(e) ∂α =
∂

∂vα
=
(
∂

∂v0
,∇
)

(f) ∂αuα =
∂uα
∂vα

=
∂u0
∂v0

+∇ · u

(g) ∂αu
α =

∂uα

∂vα
=
∂u0

∂v0
+∇ · u

(h) ∂α∂
α =

∂2

∂v0∂v0
−∇2
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Cuadritensores (rango 2)

Tαβ (contra-variante) , Tαβ (co-variante) , Tα
β (mixto) , Tαβ (mixto)

(a) Tαβ =

(
T 00 T 0j

T i0 T ij

)

(b) Tαβ = Tαγηγβ =

(
T 00 −T 0j

T i0 −T ij
)

(c) Tα
β = ηαγT

γβ =

(
T 00 T 0j

−T i0 −T ij
)

(d) Tαβ = ηαγT
γδηδβ =

(
T 00 −T 0j

−T i0 T ij

)

(e) Tαβ =

(
T00 T0j
Ti0 Tij

)

(f) Tαβ = ηαγTγβ =

(
T00 T0j
−Ti0 −Tij

)

(g) Tα
β = Tαγη

γβ =

(
T00 −T0j
Ti0 −Tij

)

(h) Tαβ = ηαγTγδη
δβ =

(
T00 −T0j
−Ti0 Tij

)

(i) vα = Tαβu
β

(j) uα = Tα
βuβ
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Ejemplos

Rango Ejemplos
xα = (ct, x, y, z) (posición)
uα = γu (c, ux, uy, uz) (velocidad)
aα = γ2u (γ2u(a · u)/c, a + γ2u(a · u)u/c2) (aceleración)
pα = muα = (e/c, px, py, pz) (momento)

1 fα = maα (fuerza de Minkowski)
fα = γu (qE · u/c, qE + q(u×B)/c) (fuerza de Lorentz)
να = (1, nx, ny, nz) (frecuencia)
kα = (ω/c, kx, ky, kz) (número de onda)
Jα = (cρ, Jx, Jy, Jz) (densidad de corriente)
Aα = (φ,Ax, Ay, Az) (potencial)

2 Fαβ =


0 −Ex −Ey −Ez
Ex 0 −Bz By

Ey Bz 0 −Bx

Ez −By Bx 0

 (intensidad de campo)

Fαβ =


0 −Bx −By −Bz

Bx 0 Ez −Ey
By −Ez 0 Ex
Bz Ey −Ex 0

 (intensidad de campo dual)

Boost de Lorentz

Λα
β =


γ −γβj

−γβi δij + (γ − 1)βiβj/β
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(a) vα = Λα
βu

β

(b) T αβ = Λα
γΛ

β
δT

γδ ≡ ATA′
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