
$1.2. Vectores
·La semana pasada vimos que los
(wadril rectores son importantes en
Relatividad Especial. Liver repaso.)
· En esta seccion entraremos en un poco
mos de detalle.

·Primero, un vector se encrentro en un
punto en el espaciotiempo.

· Estamos acostumbrados a ver los
vectores como:

&

·Algo queva demEpunto a otro"
i

·Esta nocion se
pierde si introduc -

⑧ 7
mos curvature.

·Esta idea solo aplica para espacios
paros,yfunciona

· Para generalizar esto, introducimos
el conjunto llamado espacio tangente.
> Es la coleccion de todos los vectores
eni punto pole espaciotiempo.



· El espacio tangente en el puntopse
denota por TP

·Podemos verlo como:

->
El dibujo esfeo.
Lo importante es
que el plano solo⑪toca in punto
de M.

· Aqui, Mes und variedad (mas de esto en
otras clases).

·Por ahora, podemos vera estos vectores
como enterabstractos que cumplen

(a +b) (V +W) =aV+bU +aWHow

con a,bescalares y V,w vectores.

[Cumple los axiomas de vector space).
· Nota que hasta ahora, no hemos
definido ma base.



· Und base es un conjunto de vectores
que:

->Generan el espacio.
↳Son linevulmente
independentes.

·El numero de vectores necesarios es 1a
~

dimension del espace.-

Tomemos ahora mabase para Tp:

En , M
=

0, 1,2,3.

Esta base esta relacionador al sistemo
coordenado XM.

-> Es apunta sobre X.

·Infonces, calquier vector A:

A =Amen

donde Ar son las componentes de A.
.Coregeneemail teamammontes
· Ahora, un ejemplo.



Considera el vector tangente a und
curve parametriza--
-

or ,dondela 1
las coordenadas

xu =x4(d).

Intences, el vector"tangente es:

ve =(V =vren)
· aComo forman las componentes?

ve--V=AV. (Lorentz)

·Rewerda que el vector V es invariante,
i.e., no cambia.

· Yasabemos como transforman las compor-
nentes
-

inctoresbase?
· Nos aprovechamodel hecho de que
V es invariate:

ilgual en
ambosV =ver ver Sistemas!



*
~
I M ver
-

Euacomo trans-M

you 10 forma?
sabiamos.

Dado que esta relacion es valida para
todo valor de las componentes:

Em =AYEr *

Ahora definimos la inversal como:

XYNg:8, ==SY

Esto nos lleva a escribir la reglas
de transformacion para vectores base:

er=Aer *

Notor:Para pasar dem Sistema a otro,
multiplicamos por la inversa de Air.

Para denotar la inversa, cambiamos el
orden de los indices:

iCambia el Irgar
del indiceau -> as I primado!

M



Como funciona esto?
Dov gemplo, tenemos:
inversal Em =AV

-

- mer"-
au

-

=aDder mer
-

ag = Sa"ev
M
-

agen=er zu Yasabamos esto
de *.

·Perfec I
to ja tenemos todo. Transformenos

todo el vector (componentes y basel.

v =ver-> vEr
componentes:
--

Vei=A!V
Base:

Eu=AnE
Finalmente:

ven=A",VAP
=SV
=VPep



=Ver (renambrando

- V

sion:el vector V es invariante.

Todo esto ja lo habramos visto, solo
que en t y sus matrices de votacion;
esto es mas general.

⑤1.3. Vectores Duales
· Una vezdefinido TP, podemos definir
un espacio vectorial associado llamado
espacio cotangente
·Este espacio se denota por
es u mapeo de vectores or IRTP*y-
· Si weTp*es un vector dual, entences

w(aV +bW) =acr(v) +bw(w) tIR.

Al igual que can los vectores . introdu-
cameos undBe con la sig, condicion:

Or en =S



donde O son la base de los vectores
duales.

Intances, undual to escribinos
como:

mr.
Tenemos que:

Um -> vector contravariante,

Wa
->Vector covariante.

(uno-formas)ima de esto
pronto!

S: querems ver come actin la moforma
sobre el vector:

w(V) =wnr ver
-wavmen
-WaVSY
=WaVM tIR (propt.



·De igual forma podriamos escribir:

v(w) =w(V) =wave,

lo que significa que el espacio dual del
espacio cotangente es el espacio tangente.

·Nota:enelsodueusamPopectorene-

torial 3 el regultado sera mor
funcion escalar.

· Al igual que con vectores, tenemos
-las reglas de transformacion:

Comparates:

wi=Xawr
Base:

Es=be
· Un ejemplo de conector es el gradiente.
S: tomamos I, mafr. escalar:

dor
enescrito

Em
buD y P,m.

donde d denota el gradiente.



Para aterrizar esta idea, considera el
Cpotencial gravitucional de la Tierra

El campogattae es:
E =

- *d.
Si consideramos un averpo de masa m
moviendose a velocidad gente)
eneste campo.

Ial es el trabajo realizado?

->

VoW = =
=

/. vector tangenteIn
covector

El resultado es unmero ↑


