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1. A una gran distancia de su fuente, la radiación dipolar eléctrica tiene los siguientes
campos:

~E = aE sen θ
ei(kr−ωt)

r
θ̂ , ~B = aB sen θ

ei(kr−ωt)

r
ϕ̂ .

Demuestre que las ecuaciones de Maxwell (MKS)

~∇× ~E = −∂ ~B

∂t
y ~∇× ~B = ε0µ0

∂ ~E

∂t

se satisface si tomamos
aE

aB

=
ω

k
= c = (ε0µ0)

−1/2

2. Demuestre que
εijkεpqk = δipδjq − δiqδjp .

3. Muestre que

a) δii = 3 ,

b) δijεijk = 0 ,

c) εipqεjpq = 2δij ,

d) εijkεijk = 6 .

4. a) Expresando el producto cruz en términos de los śımbolos de Levi-Civita (εijk),
derive la regla BAC − CAB.

b) Muestre la identidad vectorial

( ~A× ~B) · (~C × ~D) = ( ~A · ~C)( ~B · ~D)− ( ~A · ~D)( ~B · ~C)

utilice la definición de producto cruz con Levi-Civita

5. Un cristal tricĺınico es descrito usando un sistema de coordenadas oblicuo. Los tres
vectores covariantes de la base son

ε1 = 1,5x̂

ε1 = 0,4x̂ + 1,6ŷ,

y
ε3 = 0,2x̂ + 0,3ŷ + 1,0ẑ



a) Calcule los elementos de la métrica covariante gij.

b) Calcule los śımbolos de Christoffel de tres ı́ndices,Γk
ij (Esto es por “simple inspec-

ción”)

c) Del producto cruz,

εi =
εj × εk

εj × εk · εi

,

calcule la base contravariante del vector ε3.

d) Usando la forma expĺıcita de ε3 y εi, verifique que ε3 · εi = δ3
i .
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