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4. Tutorium fur 11.11.11

4.1 Funktionen von Matrizen

Gegeben seien invertierbare quadratische Matrizen A, B, C', M, N. Zeige:

a) det (A"1BA) = det B (Hinweis: Produktregel fiir Determinanten: det (M - N) =
det M - det N).

b) Tr (A"'BA) = Tr B (Hinweis: zyklische Vertauschung Tr (ABC') = Tr (BC A)).
c) eA'BA = A-1eB A (diesmal sauber iiber die Taylor-Reihe).

d)det (e?) = e™* (Hinweis: ,Diagonalisiere* A iiber A = S1ApS).

e) In(det B) = Tr (In B).

4.2 Tensoren

a) Die Komponenten eines kovarianten Tensors zweiter Stufe A beziiglich der

dualen Basis zur Basis {e], e} = {( (1] ) , ( (1] )} lauten A;; =1, Ajp = 2,

Agp = 3, Ayy = 4. Wie lauten die Komponenten beziiglich der dualen Basis zu

' ‘ ] s COs ¢ —sin g 2
einer um den Winkel ¢ gedrehten Basis {e], €,} = { < sin ) ’ < cos ¢ ) }}

(Hinweis: Wenn die Basisvektoren wie e} = aij e; transformieren, so transfor-
miert der kovariante Tensor zweiter Stufe wie A;»k = ajlakmAlm, wobei die
Einsteinsche Summenkonvention verwendet wurde).

b) Wie schaut der metrische Tensor g;; der gedrehten Basis aus? Berechne
auBerdem g™/ iiber g/ g}, = 0%

c¢) Berechne die Komponenten des zugehorigen kontravarianten Tensors mit
Hilfe des metrischen Tensors, also A" = ¢/ ¢t Al .

Nicht-orthogonale Basis

d) Wie lauten die Komponenten des Tensors A beziiglich der dualen Basis

zur nicht-orthogonalen Basis {e], ey} = {< (1) ) ’ ( 1 ) }}?

e) Berechne ¢” und die Komponenten des kontravarianten Tensors A",
*) Zur Uberpriifung der Ergebnisse kann man die Basisunabhingigkeit der
Spur verwenden: g¥Aj; = g; A’ = g AL = g AT = " Al = gl AP =5,

AUAG, = AL = AMAY =29 und A9 A, = AWAL = A" AL =30,
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4.3 Levi-Civita Symbol
Das Epsilon-Symbol (Levi-Civita Symbol) ist folgendermafen definiert:

+1 falls (7, j, k, . . .) eine gerade Permutation von (1,2, 3, . . .) ist,
ijk... = § —1 falls (i, j, k, . . .) eine ungerade Permutation von (1, 2, 3, . . .) ist,

0 sonst.

a) Zeige €;jkExim = 0i10jm — 0im0j; durch représentatives Einsetzen von Zahlen
in die Indizes (Einsteinsche Summenkonvention!).

b) Zeige, dass der Epsilon-Tensor in einer orthonormalen Basis mit euklidi-
scher Metrik! invariant gegeniiber Drehungen in der z;-zo-Ebene ist: 5;]13 =

l,m, n : . .. , ’
a;a;"ay €y (zumindest exemplarisch fiir €153 und €5,3)

Ankreuzbar: labc, 1de, 2abc, 2de, 3a, 3b

1Fiir eine euklidische Metrik mit orthonormalen Basen braucht nicht zwischen unteren
und oberen Indizes unterschieden zu werden (man kann es aber natiirlich weiterhin tun).



