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Si bien se considera que el electromagnetismo nacié como una teoria relativista, esto usualmente no se
explota en la ensenanza universitaria al realizar la transicién a la formulacién covariante tetradimensional
del electromagnetismo. En este trabajo se presenta una transicion basada en consideraciones formales
que surgen de las mismas ecuaciones del electromagnetismo. Esto permite fundamentar la transicién,
introducir notacién y mostrar que las ecuaciones toman formas maés sencillas y de interpretacién més

directa.
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Although it is considered that the electromanetic theory was born as a relativistic theory, this is seldom
used in undergrad education when making the transition to the covariant four-dimensional formulation
of electromagnetism. In this work we present a transition based on formal considerations arising from
the three-dimensional equations of electromagnetism. This allows to motivate the transition, introduce
notation and show that the equations take a more simple form and a more direct interpretation.
Keywords: electromagnetism, covariant formulation, special relativity.

1. Introducion

El electromagnetismo tomé forma hace un siglo
y medio, con las ecuaciones de Maxwell. Hace un
siglo, la relatividad especial hacia lo mismo. A pe-
sar de que historicamente ambas teorias se pueden
considerar practicamente contemporaneas, en los
programas universitarios suele tener preeminencia
la teoria electromagnética, relegando la relatividad
especial a una materia optativa o a un capitulo den-
tro del dictado de electromagnetismo. Esto llama
la atencién teniendo en cuenta que la relatividad
especial es la teoria del espacio-tiempo en ausencia
de campos gravitatorios aceptada en la actualidad.
También es llamativo teniendo en cuenta que el
electromagnetismo se puede considerar una teoria
incompleta sin la relatividad especial.

Los libros tipicamente utilizados en los cursos uni-
versitarios de electromagnetismo intentan subsanar
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esto incluyendo uno o dos capitulos de relatividad
especial [1], 2], [3], [4]. También se utilizan libros
que no presentan la formulacién covariante como [5]
y [6]. Una excepcion es el libro del Curso de Fisi-
ca Tedrica de Lifshitz y Landau [7], donde los dos
primeros capitulos estan dedicados a la teoria de la
relatividad especial, luego se presenta el lagrangiano
correspondiente al campo electromagnético y de esto
se deducen las ecuaciones electromagnéticas. Si bien
esta forma es formalmente correcta, es dificil imagi-
nar un curso para estudiantes de grado estructurado
de esta manera.

La forma de presentacion usual suele ser primero
introducir la teoria electromagnética para los casos
estéticos (electrostatica y magnetostatica), plantear
las correcciones a las ecuaciones para variaciones
temporales de los campos eléctricos y magnéticos,
y presentar las ecuaciones de Maxwell. A continua-
cién se presenta una discusion de la mecénica re-
lativista, quizas motivada por los problemas en la
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transformacién de las ecuaciones de Maxwell ante
transformaciones de Galileo. Finalmente, se escri-
ben las ecuaciones de Maxwell en forma covariante
tetradimensional, usualmente primero escribiendo
las ecuaciones tetradimensionales y luego mostrando
que se corresponden con las ecuaciones de Maxwell.
Finalmente, se derivan las transformaciones de los
campos eléctricos y magnéticos al cambiar de marco
de referencia. Esta forma de ensenar electromagnetis-
mo y relatividad especial se puede entender teniendo
en cuenta que los fenémenos electromagnéticos son
mucho mas faciles de observar que los efectos relati-
vistas. Ademads de que la relatividad tiene fama de
ser una “teoria dificil”, alejada del sentido comun.

Sin embargo, mas de una vez nos cruzamos con la
afirmacion de que “el electromagnetismo nacié como
una teoria relativista”. Fundamentalmente, fue el
electromagnetismo lo que llevé al nacimiento de la
relatividad especial. Entonces surge el interrogante
de por qué no es esto explotado en la ensefianza de la
relatividad especial, teniendo en cuenta que primero
se presenta la teoria electromagnética. En las presen-
taciones usuales pareceria que se hace una pausa en
la presentacion de la teoria electromagnética para
revisar la mecanica newtoniana, reemplazarla por
la mecanica relativista, y regresar a hablar de elec-
tromagnetismo. Asi, desde nuestra perspectiva, se
da la sensacion de que son dos teorias disconexas.
También se da la sensacion de que se “complica” el
electromagnetismo innecesariamente. Una vez que
las y los estudiantes han hecho un gran esfuerzo
para entender la teorfa electromagnética se los lleva
a otra teoria, que parece separada del curso, para
finalmente presentar las ecuaciones electromagnéti-
cas en una forma que suele parecer mas complicada
todavia, y menos aplicable, pasando en el medio por
ejercicios que parecen no tener que ver con el electro-
magnetismo, como contraccién espacial y dilatacion
temporal.

Nuestro punto de vista, que es lo que se elabora
en el presente trabajo, es que el electromagnetismo
si es una teoria naturalmente relativista, y que lo es
desde la formulaciéon de las ecuaciones de Maxwell.
Consideramos que esto tendria que ser explotado en
la transiciéon de la formulacién tridimensional del
electromagnetismo a la formulacién tetradimensio-
nal. A continuacién presentamos cé6mo una vez que
se tiene la formulacién clasica del electromagnetismo
es posible guiarse por consideraciones formales para
llegar a la formulacién tetradimensional covariante.
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Se construye de a pequenios pasos, que permiten
ir introduciendo notacién y muestra como objetos
matematicos tridimensionales se reemplazan por ob-
jetos matematicos tetradimensionales, que en gran
medida hacen que las ecuaciones tomen formas méas
sencillas y de interpretacién mas directa.

El trabajo se estructura de la siguiente forma. En
la seccién [2] se explicitan cudles seran las ecuaciones
que tomaremos como conocidas y en las cuales nos
basaremos para hacer la transicion al formalismo te-
tradimensional. En la seccién [3] se discute la primera
de dichas ecuaciones, la ecuaciéon de conservaciéon
de la carga eléctrica. En la seccién [4 se realiza el
analisis de las ecuaciones de Maxwell, que es el pun-
to central del formalismo. En la seccién [5]se trabaja
sobre los potenciales eléctrico y magnético. Final-
mente, en la seccién [0] se discuten las conclusiones
y como consideramos se puede continuar luego de
presentar el formalismo desarrollado.

2. Las ecuaciones del electromagnetismo

En esta seccion presentamos las ecuaciones del elec-
tromagnetismo que utilizaremos en este trabajo. Es-
tas ecuaciones se suponen ya han sido presentadas
a las y los estudiantes, y son discutidas en todos los
libros citados.
Comenzamos con la ecuacién de continuidad o de
conservacion de la carga eléctrica:
Op = —div J, (1)
ot
donde p es la densidad de carga y J es la densidad
de corriente eléctrica. Si bien (|1)) suele considerarse
un “acompafnamiento” a las ecuaciones de Maxwell,
es la primer ecuacién que tiene una interpretacion
tetradimensional, y motiva el trabajo posterior que
es necesario realizar.
La parte central de la teoria son las leyes de
Maxwell:

1
divE = —p, (2)
€0
B
%t-l-rotE = 0, (3)
divB = 0, (4)
OE
poco— —rot B = —ppd. (5)

ot

donde E es el campo eléctrico, B es el campo magnéti-
co, € es la permitividad del vacio y po es la permea-
bilidad del vacio. Como es sabido, y de importancia
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para el trabajo, en vacio estas ecuaciones implican
que

O’E 1

— -~ V’E = 0 6
at2 /,LOEO b ( )
0°B 1,

—_— — B =0 7

donde V2 es el operador laplaciano en 3 dimensiones.
Esto a su vez implica que las ondas electromagnéti-
cas en el vacio viajan a velocidad

La pregunta que suelen plantear los libros es: jla
velocidad con respecto a qué? En este punto es
donde usualmente se comienza la disgresion para
presentar la relatividad especial.

Para cerrar el analisis vamos a considerar la for-
mulacién en término de potenciales, el potencial
escalar, V', y el potencial vector, A, a través de
los cuales se expresan los campos electromagnéticos
como

0A
E=-grad V — —
gra‘d at ) (9)

B =rot A. (10)

En particular, analizaremos el gauge de Lorentz, el
cual se obtiene pidiendo que

1
div A = Ll

. 11
c2 Ot (11)

3. La ecuacién de continuidad

El propésito de esta seccién es mostrar como con-
sideraciones formales sobre la ecuacion llevan a
una expresiéon mas compacta para la misma, natural-
mente tetradimensional. En el proceso se introduce
notacién que ayudard en las secciones siguientes.
Comenzamos entonces con la ecuacién de continui-
dad, o conservacién de la carga eléctrica 7 escrita
de forma que todas las derivadas de las cargas estén
a la izquierda,
dp

— +divJ =0.

9 (12)

Si escribimos explicitamente la divergencia en coor-
denadas cartesianas obtenemos

dp 0y  8Jy O

ot o oy o

(13)
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Esta expresiéon es sugestivamente similar a la diver-
gencia en tres dimensiones, si consideramos como
coordenadas a la tétrada (¢, z,y, z), y como vector
sobre el cual se calcula la divergencia a (p, Jz, Jy, J2).
El tinico problema aqui es que ¢ no tiene las mismas
unidades que z, y 0 z y que p no tiene las mismas
unidades que J. Sin embargo, la teoria proporcio-
na un factor de conversion natural entre tiempo y
distancia, la velocidad de la luz, c. Ademés, como
es dimensionalmente correcta tenemos que c
también es un factor natural de conversién entre p
y J. Con esto en mente definimos las coordenadas

(%', 2%, ) = (ct,a,y,2).  (14)

Yendo hacia la notacién usual en relatividad, utili-
zamos superindices para nombrar las coordenadas.
Entonces queda

d(cp) L OJy  OJy  OJ.
0x%  Ox!  9x2 023
Como hicimos con las coordenadas, optamos por

colocar los indices de vectores tetradimensionales
como superindices, y definimos

=0.  (15)

(JO, T4 T2, T%) o= (cpy Juy Iy, J2). (16)
Nos queda
0J° oJ'  9J? 0J3
=0. 17
0x0 + Oxt + 0x? + ox3 (17)

Con estos cambios, que hasta ahora no han sido
mas que renombrar algunas cantidades, junto con
aprovechar el factor natural ¢ para utilizar la unidad
de longitud como unidad de tiempo, la ecuacién
toma explicitamente la forma de la divergencia
tetradimensional de un vector tetradimensional.

Aprovechamos para introducir algo de notacién.
Para representar en forma compacta el vector (J°, J*,
J2,J3) utilizamos el simbolo .J con un superindi-
ce griego, por ejemplo J*. El superindice griego se
puede pensar como que puede ser reemplazado por
los nimeros 0, 1, 2 6 3, o simplemente como un
indicador de que se trata de un vector tetradimen-
sional y no del vector tridimensional J. Con esto, las
coordenadas se pueden representar como x*. Para
las derivadas parciales se utilizan

0 0 0 0
0o := 920’ 1= Drl’ 0y = Dz2’ O3 1= Oz3
(18)

que representamos genéricamente con J,. También
utilizamos la “convencién de sumatoria de Einstein”,
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donde si un subindice y un superindice tienen el mis-
mo simbolo, se realiza la sumatoria sobre todos los
posibles reemplazos numéricos de los indices. De es-
ta manera puede escribirse en forma compacta
como

BT = 0. (19)

Aqui, si expandimos el lado izquierdo, la convencién
implica que

OpJ" = 99 J° + 0T + 0o J? + 037, (20)
que es el lado izquierdo de .

Si queremos referirnos dentro del formalismo te-
tradimensional a objetos tridimensionales se utilizan
superindices o subindices latinos, por ejemplo, el vec-
tor tridimensional J est4 formado por (J*,.J?2, J3),
que se lo representa a través de J*, y también aplican-
do la convencién de sumatoria, tenemos por ejemplo
que

0;J" = div J. (21)

La ecuacion es exactamente , escrita en
notacién relativista. Pero mas importante que eso es
notar c6émo apunta directamente a un operador
natural, como la divergencia, actuando en un vector
tetradimensional. El simple hecho de haber redefini-
do algunas cantidades guiados por consideraciones
formales nos lleva a una expresién que tiene una
interpretacion mas sencilla que . Esto nos ayuda
a pensar que estamos en el camino correcto.

4. Las ecuaciones de Maxwell

Pasamos ahora al nudo de la teoria, las ecuaciones
de Maxwell. Como hemos trabajado con la ecuacion
de continuidad, vamos a comenzar considerando las
ecuaciones de Maxwell que contienen fuentes, esto
es, y . Guidndonos por el trabajo que hicimos
con la ecuacién de continuidad y la definiciéon de J*
(16), podemos escribir estas ecuaciones como

J(E/c
- (83:{)) +rot B = pod, (22)
div (]f) = 110J°. (23)

Observando el lado derecho de estas ecuaciones pa-
receria que hemos separado por componentes una
ecuacién cuyo lado derecho es pogJ*. ;Qué hacemos
con el lado izquierdo? Lo primero es notar que te-
nemos operadores diferenciales, dy, rot y div, por
lo que esperariamos que estuviera J,,. En segundo
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lugar, tenemos los campos E y B, que aparecen
derivados, pero 0, es un operador tetradimensional.
La pregunta entonces es: jcémo hacemos con E y
B para construir un objeto tetradimensional (u ob-
jetos tetradimensionales)? La primera opcién seria
considerar que son la parte espacial de vectores te-
tradimensionales, como hicimos con J, sin embargo
no tenemos forma de obtener el cuarto componente
de cada uno de esos vectores. La siguiente opciéon
es notar que entre E y B tenemos seis parametros
libres, y que ademads en las ecuaciones de Maxwell
aparecen combinados. Por lo tanto el camino podria
ser buscar un objeto tetradimensional que tenga seis
parametros libres. Un vector tiene solo cuatro, por
lo tanto necesitariamos una matriz, pero una matriz
4 x 4 tiene 16. La respuesta es tomar una matriz
con restricciones, y buscando entre las posibilida-
des més directas se encuentra que una matriz 4 x 4
antisimétrica tiene justamente 6 parametros libres.
Recordemos que una matriz antisimétrica F*” es
una matriz de la forma

0 FOl FOZ FOS
_FOI 0 F12 F13
o= _F02 _pi2 0 F23 (24)
_F03 _F13 _F23 0

Dado que la ecuacion (23| contiene una divergencia,
y que hemos conjeturado cudl seria el lado derecho,
la propuesta mas directa para una ecuacién que

englobe y (23) es

Y O (25)

donde tenemos que recordar la convencién de suma-
toria y que el indice libre p significa que tenemos
una ecuacién para cada uno de los valores 0, 1, 2 y 3,
0 sea, es una ecuaciéon con 4 componentes. Para
ver como incluir E y B en F*¥ comenzamos toman-
do el superindice p = 0, y recordando la convencién
de sumatoria

aVFUV — 80F00 + 81F01 + aQFOQ + 83F03
= 81F01 + (92F02 + 83F03 = IU()JO, (26)
por lo tanto esto corresponderia a si definimos

FO1._ Zr o 02, By F03 . . (27)
= = =—
Si ahora tomamos p = 1 tenemos

Oy FY = 0gF™ + 01 F" + 0, F'? + 03 F''3
0 E,
= 5 T OF L 0 FY = ", (28)

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0072



Acena

y si comparamos con ([22]) vemos que tenemos que

definir

F'?>.=B,, F¥.=-B,. (29)

Tomando p = 2 tenemos que
F? .= B,. (30)
El caso pu = 3 se satisface automaticamente, lo

cual es reflejo de que los componentes de J* no son
independientes, sino que deben satisfacer la ecuacién
de continuidad, o en otras palabras, es consecuencia
de que la ecuacién de conservacién se pueda obtener
de las ecuaciones de Maxwell. Por lo tanto, las dos
ecuaciones de Maxwell que hemos considerado, ([2)
y (), se pueden escribir en la forma , donde el
“tensor de campo electromagnético” esta dado por

0 E./c Ey/c E./c
—E,Jc 0 B. -B,
—-Ey/c —B, 0 B,
~E.Je B, -B, 0

Fr = (31)

Todavia tenemos que considerar las ecuaciones de
Maxwell homogéneas, y . Dado que estas se
pueden obtener de las que si hemos utilizado, y
, haciendo el reemplazo

E E
— — B, B— ——,
C Cc

p— 0, J—0,
(32)
no tenemos que volver a tomarnos el trabajo de
deducir cudl seria su forma tetradimensional. Si en
el tensor F*” hacemos los reemplazos anteriores,
obtenemos un nuevo tensor, que contiene la misma
informacién que F*. A este tensor lo denotamos
por xF'* vy se lo llama el “dual de Hodge de F'*¥ ’El,

que explicitamente tiene componentes

0 B, B, B,
~B 0 —E.)c B,/c
ny T z Yy
*F' ) e 0 e (33)

—Ey/c E/c 0

!Tomar el dual de Hodge de un tensor antisimétrico es una
operacién definida en general en un espacio vectorial con un
elemento de volumen. Sin embargo, no nos parece que entrar
en la definicién formal de esta operacion ayude a las o los
estudiantes a tener una idea méas clara de lo que se intenta
hacer, al contrario, consideramos que lleva a una discusion
que desvia del interés principal. A pesar de esto, consideramos
también que es el lugar correcto para presentar el nombre de
la operacidn, sin ocultar esto a las y los estudiantes, tema que
se puede retomar una vez que se haya explicado el algebra
tensorial tetradimensional.
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Las ecuaciones correspondientes son

By« F1 = 0. (34)

Con esto completamos el trabajo de llevar las
ecuaciones de Maxwell a una formulaciéon tetradi-
mensional, y . Al igual que con la ecuacién
de continuidad las expresiones finales son mas com-
pactas. Sin embargo esto no es lo mas importante,
lo central en este caso es que vemos cémo los cam-
pos eléctricos y magnéticos realmente conforman
un sélo objeto tetradimensional, el tensor de campo
electromagnético . También vemos que en esta
formulacion las ecuaciones toman una interpreta-
cibn matematica directa, la divergencia del tensor
electromagnético es igual al vector de corriente te-
tradimensional.

5. Potenciales electromagnéticos

En el tratamiento y busqueda de soluciones de las
ecuaciones de Maxwell se consigué una simplificacién
considerable al tratar las mismas en términos de
potenciales. Podriamos esperar una simplificacion
semejante en la formulacién tetradimensional.

Los campos tridimensionales se pueden escribir
en términos del potencial escalar, V', y el potencial
vector, A, a través de @ y . Como hemos visto,
E y B forman un objeto méas complicado que un
vector tetradimensional, sin embargo, el hecho de
tener un escalar y un vector tridimensional sugiere,
como con la densidad de carga y la corriente eléctri-
ca, el formar un vector tetradimensional. Para que
todas las componentes tengan las mismas unidades,
definimos

At = (V/e, Ay, Ay, As). (35)

La pregunta ahora es si podemos recuperar las rela-
ciones entre los campos y los potenciales pero escri-
tas en términos de F* y A*. Esto es ciertamente
posible dado que F*¥ tiene la misma informacion
que E y B, y que A* tiene la misma informacién que
V y A. Por esto si simplemente escribiéramos @D
y en términos de los componentes de los cam-
pos y potenciales tridimensionales, luego podriamos
reemplazar por los componentes de los objetos te-
tradimensionales y obtendriamos las relaciones equi-
valentes. Sin embargo esto no es en iltima instancia
lo que queremos. Lo que intentamos es encontrar
relaciones que tengan un sentido estrictamente te-
tradimensional. Si las encontramos, eso mostraria
que la definicién de A* es la correcta.
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De la ecuacion (|10]), tenemos que

F12 = 9,A% — 9,A", (36)
y en general para los componentes 1, 2 y 3,

Fii = ;A7 — 9; A", (37)
Considerando ahora @D tenemos que

FY% = _9yA* — 9;A°. (38)

Considerando y , vemos que son muy simi-
lares, con una diferencia de signo. También notamos
que a la izquierda tenemos dos superindices, mien-
tras que a la derecha tenemos un superindice y un
subindice. Aunque en este punto no es claro por qué
deberian haber sélo superindices en el lado derecho
si s6lo tenemos superindices en el lado izquierdo, po-
demos solucionar ambos problemas si definimos las
derivadas parciales con superindices de la siguiente
formas:

o .= (—0p, 01, 02,03). (39)

Esto es, si ponemos superindices, la derivada con
respecto a 2V cambia de signo mientras que las
otras no cambian. Con esto, podemos englobar las

relaciones y en

FHY = grAY — ¥ AP (40)

A esto nos referfamos cuando buscdbamos una ecua-
cién consistente en términos tetradimensionales. Es-
ta ecuacion es la misma para todos los componentes
de F'*  y nuevamente se ve que la notacién es mas
econdémica que la notacién tridimensional.

Una de las venajas de la formulaciéon en térmi-
nos de potenciales es que se encarga de satisfacer
automaticamente las ecuaciones de Maxwell ho-
mogéneas, por lo tanto, aunque no vamos a entrar en
el trabajo de demostrarlo en términos ptiramente te-
tradimensionales, se satisface automaticamente .
La ecuacién de Maxwell inhomogéna queda

019, A” — 8,0" AP = g (41)

Recordemos ahora que sobre los potenciales tene-
mos la libertad de aplicar transformaciones de gauge.
De la ecuacién (40]) vemos que F* no cambia si se
realiza el cambio

AP AT = AF - 9\, (42)
donde A es una funcién y usamos que las derivadas
parciales conmutan. Si nos referimos al gauge de
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Lorentz, pediamos (|11)), lo que en notacién tetra-
dimensional ya no es complicado ver que significa
que

9,A" =0, (43)

nuevamente una ecuacién compacta y de interpre-
taciéon més directa que la version tridimensional.
De (41) vemos que en este gauge las ecuaciones de
Maxwell toman la forma

0,0" A¥ = —pgJ*. (44)
El operador 0,0" se lo llama el “d’Alembertiano”,

denotado por [, y es el operador diferencial de la
ecuacién de onda, esto es

2
0:=0,0" = Lo + V2.

c? Ot? (45)

De esto se ve directamente que en el vacio (J# =
0) y en el gauge de Lorentz, cada componente de
AF satisface la ecuacién de ondas. Es interesante
notar cémo el cambio de signo en 9° lleva a que el
operador [J, que es la divergencia del gradiente, sea
el operador de onda y no el laplaciano usual.

6. Conclusiones

Esperamos haber mostrado como, eligiendo cuidado-
samente los pasos a dar, las ecuaciones tridimensio-
nales del electromagnetismo sugieren formalmente el
camino hacia la formulacién covariante tetradimen-
sional. Las ecuaciones que se obtienen son en todos
los casos mas compactas y de una interpretacion
matematica mas directa. Consideramos también que
esta forma de presentar la transicién entre ambas
formulaciones hace mas comprensible la utilizacion
de los objetos tetradimensionales, en particular del
tensor de campo electromagnético, el cual sentimos
que muchas veces las y los estudiantes simplemente
aceptan como un mal necesario.

Quedan varios puntos a tratar en un curso luego
de esta presentacién, siendo no menor el de los funda-
mentos de la mecanica relativista. Por supuesto, un
entendimiento profundo del electromagnetismo no
puede darse sin un entendimiento de la relatividad
especial, y esta presentaciéon no viene a suplantarlo.
Por esto consideramos que la presentacion actual
deja allanado el camino para ahora si involucrar a
las y los estudiantes en la discusién de la relatividad
especial. Los puntos ganados son principalmente la
construccion de varios objetos tetradimensionales,
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el familiarizarse con la notacién y el dejar lugares de
contacto para la discusién de la teoria de la relativi-
dad especial. Asi, como primer punto de contacto
sugerimos el cambio de signo en la primer compo-
nente de las derivadas parciales , que lleva al
d’Alembertiano como operador natural, y que lleva
también a la pregunta sobre el mapeo de vectores
y covectores, o del médulo natural a asociar a un
tetravector.

Hay puntos de la teoria dificiles de tratar sin una
discusion de la relatividad especial. En particular
cabe mencionar la ley de Lorentz, la construccién
del tensor de energia-momento y la ecuaciéon de con-
servacién de energia-momento, dado que requieren
en gran medida de la definicién de tetravelocidad y
tiempo propio. Hubiera sido posible incluirlos en el
tratamiento dado en este trabajo, sin embargo con-
sideramos que también hubiera sido forzado. Dado
que el interés no es poner las ecuaciones del elec-
tromagnetismo en el formalismo tetradimensional
sin pasar por la relatividad especial, sino allanar
y motivar el camino para dicho estudio, se decidi
dejar esos temas afuera del tratamiento.

Finalmente, nos gustaria recalcar como pensamos
se podria usar el presente tratamiento dentro de la
presentacién del electromagnetismo. Una vez que se
ha llegado a las ecuaciones de Maxwell, se utiliza el
tratamiento presentado para escribir las ecuaciones
en forma covariante y motivar el estudio de la relati-
vida especial. Luego, al presentar los fundamentos de
la relatividad especial, se hace contacto con los obje-
tos tetradimensionales ya construidos y se motiva la
definicién de la métrica y el tensor de Levi-Civitta,
este ultimo necesario para definir el dual de Hodge.
Finalmente se introducen los elementos faltantes en
esta discusion, como el tensor de energia-momento
electromagnético, la fuerza de Lorentz y la ecuacién
de conservacion de la energia-momento.
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