
A = A+Axex +Ayey +Azez +Axyex ∧ ey +Axzex ∧ ez +Ayzey ∧ ez +Axyzex ∧ ey ∧ ez

A =Axex

+Ayey

+Azez

B =Bxyex ∧ ey
+Bxzex ∧ ez
+Byzey ∧ ez

∇f =∂xfex

+ ∂yfey

+ ∂zfez

∇ ·A = ∂xA
x + ∂yA

y + ∂zA
z

∇A =(∂xA
x + ∂yA

y + ∂zA
z)

+ (−∂yAx + ∂xA
y) ex ∧ ey

+ (−∂zAx + ∂xA
z) ex ∧ ez

+ (−∂zAy + ∂yA
z) ey ∧ ez

−I(∇ ∧A) = (−∂zAy + ∂yA
z) ex

+ (∂zA
x − ∂xAz) ey

+ (−∂yAx + ∂xA
y) ez

∇B =(−∂yBxy − ∂zBxz) ex
+ (∂xB

xy − ∂zByz) ey
+ (∂xB

xz + ∂yB
yz) ez

+ (∂zB
xy − ∂yBxz + ∂xB

yz) ex ∧ ey ∧ ez

∇ ∧B = (∂zB
xy − ∂yBxz + ∂xB

yz) ex ∧ ey ∧ ez

∇ ·B =(−∂yBxy − ∂zBxz) ex
+ (∂xB

xy − ∂zByz) ey
+ (∂xB

xz + ∂yB
yz) ez

gij =


(a · a) (a · b) (a · c) (a · d)
(a · b) (b · b) (b · c) (b · d)
(a · c) (b · c) (c · c) (c · d)
(a · d) (b · d) (c · d) (d · d)


a · (bc) =− (a · c) b

+ (a · b) c

a · (b∧ c) =− (a · c) b
+ (a · b) c

a · (b∧ c∧ d) =(a · d) b ∧ c
− (a · c) b ∧ d
+ (a · b) c ∧ d



a · (b∧ c) + c · (a∧ b) + b · (c∧ a) = 0

a(b∧ c)− b(a∧ c) + c(a∧ b) = 3a ∧ b ∧ c

a(b∧ c∧ d)− b(a∧ c∧ d) + c(a∧ b∧ d)− d(a∧ b∧ c) = 4a ∧ b ∧ c ∧ d

(a∧ b) · (c∧ d) = − (a · c) (b · d) + (a · d) (b · c)

((a∧ b) · c) · d = − (a · c) (b · d) + (a · d) (b · c)

(a∧ b)× (c∧ d) =− (b · d)a ∧ c
+ (b · c)a ∧ d
+ (a · d) b ∧ c
− (a · c) b ∧ d

E = e1 ∧ e2 ∧ e3
E2 = (e1 · e2)2 − 2 (e1 · e2) (e1 · e3) (e2 · e3) + (e1 · e3)2 + (e2 · e3)2 − 1

E1 = (e2 ∧ e3)E =
(
(e2 · e3)2 − 1

)
e1

+ ((e1 · e2)− (e1 · e3) (e2 · e3)) e2
+ (− (e1 · e2) (e2 · e3) + (e1 · e3)) e3

E2 = −(e1 ∧ e3)E =((e1 · e2)− (e1 · e3) (e2 · e3)) e1

+
(
(e1 · e3)2 − 1

)
e2

+ (− (e1 · e2) (e1 · e3) + (e2 · e3)) e3

E3 = (e1 ∧ e2)E =(− (e1 · e2) (e2 · e3) + (e1 · e3)) e1
+ (− (e1 · e2) (e1 · e3) + (e2 · e3)) e2

+
(
(e1 · e2)2 − 1

)
e3

E1 · e2 = 0

E1 · e3 = 0

E2 · e1 = 0

E2 · e3 = 0

E3 · e1 = 0

E3 · e2 = 0

(E1 · e1)/E2 = 1

(E2 · e2)/E2 = 1

(E3 · e3)/E2 = 1

A =Arer

+Aθeθ

+Aφeφ

B =Brθer ∧ eθ
+Brφer ∧ eφ
+Bφφeθ ∧ eφ



∇f =∂rfer

+
1

r
∂θfeθ

+
∂φf

r sin (θ)
eφ

∇ ·A =
1

r

(
r∂rA

r + 2Ar +
Aθ

tan (θ)
+ ∂θA

θ +
∂φA

φ

sin (θ)

)

−I(∇ ∧A) =1

r

(
Aφ

tan (θ)
+ ∂θA

φ − ∂φA
θ

sin (θ)

)
er

+
1

r

(
−r∂rAφ −Aφ +

∂φA
r

sin (θ)

)
eθ

+
1

r

(
r∂rA

θ +Aθ − ∂θAr
)
eφ

∇ ∧B =
1

r

(
r∂rB

φφ − Brφ

tan (θ)
+ 2Bφφ − ∂θBrφ +

∂φB
rθ

sin (θ)

)
er ∧ eθ ∧ eφ

B = Bγt =−Bxγt ∧ γx
−Byγt ∧ γy
−Bzγt ∧ γz

E = Eγt =− Exγt ∧ γx
− Eyγt ∧ γy
− Ezγt ∧ γz

F = E + IB =− Exγt ∧ γx
− Eyγt ∧ γy
− Ezγt ∧ γz
−Bzγx ∧ γy
+Byγx ∧ γz
−Bxγy ∧ γz

J =J tγt

+ Jxγx

+ Jyγy

+ Jzγz

∇F = J

R =cosh
(α
2

)
+ sinh

(α
2

)
γt ∧ γx

tγt + xγx = t′γ′
t + x′γ′

x = R (t′γt + x′γx)R
†

tγt + xγx =(t′ cosh (α)− x′ sinh (α))γt
+ (−t′ sinh (α) + x′ cosh (α))γx

sinh (α) = γβ

cosh (α) = γ



tγt + xγx =γ (−βx′ + t′)γt

+ γ (−βt′ + x′)γx

A =Atγt

+Axγx

+Ayγy

+Azγz

ψ =ψ

+ ψtxγt ∧ γx
+ ψtyγt ∧ γy
+ ψtzγt ∧ γz
+ ψxyγx ∧ γy
+ ψxzγx ∧ γz
+ ψyzγy ∧ γz
+ ψtxyzγt ∧ γx ∧ γy ∧ γz


