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4. Tutorium - Lésungen 8.11.2013

4.1 Multiple Choice Fragen

a)dii=> 1 10i=01+0o+...+0=1+1+...+1=n.
b) 51J6J1 Zz 1 Z] 1035050 = D2 0 = m.
¢) dij€ijr = Zi:l Zj:l dij€ijk = Zle €iik = €11k + €22k T+ €33, =04+ 0+ 0=0.
d) €ijrcijr = Z?:l 22:1 Zz:1 Eijk€ijk = Z?:1 22:1 Zz:1 (€ijk)” = €303 + €335 + €313 + €331 + E31s + 3
=14+14+14+14+1+1=6.
Alternative: €ijkijk = 5“‘5”' — 51']'5]'1' =3x3—-3=6.
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Alternative: Volumen eines Tetraeders: QXG# X 2= %
f) F=F + F, + F3 + Fy.
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Jp @-df = [ de [y 2 d 31/ 0 = [yde [y 2dy(-1) = [jde(-1+ %)= —z+ 5| =-1
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Parametrisierung fiir 4. Fliche: ¥ = +s 1 +t 0
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df =92 x 4 — 1 X 0 =
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Jp,@df = [yds [ "dt | y 2 = [y ds [T dt(2— 25— 2t +25+2)
1 2 T =2—2s—2t,

y=3=:
= Jods [y tdt@ =20 = [y ds (40 =)= (1=5)°) = [y (3-2s—5*) =311 =
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Jripipyn @ df =-1+0+0+5 =3,
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4.2 Levi-Civita Symbol

a) €ijkEkim = 0i10jm — Oim0ji

Einsetzen: falls 4, j, k und k, [, m jeweils paarweise verschieden sind: In der Summe {iber k tragt links nur
1 Term bei.

Falls i, j, und k eine gerade Permutation von [, m, k ist ergibt sich +1, z.B.:

i1=1,j=21=1,m=2: gjpepm =1-1=0;0jm —dimdjy =1—-0=1.

Falls i, j, und k eine ungerade Permutation von [, m, k ist ergibt sich -1, z.B.:



1= 1, j = 2, | = 2, m=1: EijkEklm = 1- (71) = 5il5jm — 5im5jl =0-1=-1.
(Zyklisches Vertauschen dndert weder links noch rechts etwas am Ergebnis).
Falls ¢ und 7 ident sind, ergibt sich links 0 und rechts

8i10im — 0im0i1 = 0 (ohne Einsteinsche Summenkonvention).

b) Vertauschung der ersten beiden Indizes vertauscht die Permutation.

Falls €;;... = 0, dann ist auch €;;,.. = 0.
Falls €;5.. = %1, dann ist €;;.. = F1. Also ist die Relation erfiillt.
C) €ijkAiQj = ElmkAAm = €45ikGjA; = —E4jkAjA; = —EjkA;A5 — 2 X Eijk Qi = 0.

Zuerst wurden die Indizes einfach umbenannt, dann die Relation aus Aufgabe b) verwendet, und a;a; = a;a;
vertauscht, da die Reihenfolge von Zahlen egal ist. Zum Schluss wurde auf beiden Seiten ¢;;;a;a; addiert.

d) a- (5 X 5) = aisijkbjck = aiEj}“‘bjCk = bjsjkickai = g (5>< 6) (ZykliSCheS Vertauschen: Eijk = Ej]“')

a- (EX 5) = aiaijkbjck = ckskijaibj =C- (C_i X g)
a- (b X 5) = aiaijkbjck = —aiaikjbjck = —aiEiijkbj = —a- (EX b).
a

. (5 X 5) = aisijkbjck = Eijkbjckai = (g X 5) - d.

e) Es gilt: @ - b= a;b;, und (Zi X b)

. N
= g;ka;b,. Weiters: |@|” =@ - a.
K2

(6 . 5)2+|&'x5|2 = (ZL’- 5) (Ei- 5)4—(@' X g)-(c'i X 5) = a;b;a;0;4€;50;0kEi1m G1bm = a;:0;a;04(010km — IjmOk1) ajbraibym=

aibiajbj + ajajbkbk — ajbkakbj = ajajbkbk = (C_i C_i) (5 (_;) = |6|2|5|2

4.3 Reziprokes Gitter
a) f'-fj =205
b = (2nf) - i = 2moi.
b2-d; =0, b% ds =0.,b steht normal auf @ und auf @s“.
b? - @y = 2. ,Das Skalarprodukt zwischen b? und @; muss 27 ergeben®.
b) z.B. b? normal auf @ und @3 —b? = cd; x 3, mit zu bestimmender Konstante c.
Skalarprodukt ergibt 27: b? - @o = 2. — ¢ (@1 X @3) - Go = 2T—c = (aﬁjﬁ
o dixds L
DV = 2EREE = M Ea @
Ahnlich findet man:

71 do Xa. 72 _ a3 Xa 3 _ d1Xa:
b - 2ﬂ- (6:2>2<53)3~51’ b - 27T (agial)l-(_iQ’ b - 2ﬂ- (61;62)2-63'
c) V*:l;1~(l;2><l;3) :27TM-(52><53) :27”(52><63)'(52x53)

(52 Xd’g)‘dﬁ

Nebenrechnung: (EL’ X 5) . (5x @ = £ijk0ibkEitmcidm = (8;10km — 0jmOki) a;bgCidm,

=@ (b-d) - (a-d) (5-0).

— V* = 2% (52 X 53) : (52 X 53) = Qvﬂ [(52 ' 52) (53 ' 53) - (52 ! 6‘3) (63 ’ 52)‘| = (2;;)3'

SN~ \N—~ S~ \N—~
=27 =2r =0 =0
d) Ein Basisvektor des reziproken Gitters zum reziproken Gitter ist gegeben durch:
> B2xb> o bPxbS 2 (@3 xd1)xb°
c, = 2#51_(5§ng) =22 = (2m)” BA—

Nebenrechnung: {(6 X g) X 6] = Eijk (sjlmalbm) C = (5kl5im — 5km5il) albmck = akckbi — bkckai
- [(5-5)57 (E-a)a]

- (27r)2 — — 73 (27‘r)2 AT - 3\ = _ (271')3—» o
— C1 = = agxal)xb— - a3-b a] — al-b as| = a1 = a.
VeV ( V*V Vv

N~——
=27 =0
Analog fir 52 = 62 und 53 = 63.
a 3 0 a “‘2/§c ,
e)V:&'1~(62><d'3): 0 ‘ZT\/g X 0 — 0 7% :a%\/g
0 0 c 0 0
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gi . CTj = 271'6;—.
In Komponenten ausgeschrieben: (51) (@) = 271'6;.
Mit B := (@;)° und B*, := (51) bzw. (B*)TC " = B*i liisst sich das schreiben als

Be(B*)", ' = 2md.
Also, Matrix invertieren, und duale Basisvektoren aus den Zeilen statt Spalten ablesen:

a o o\ ! L __1 2m
2 a av/3 o o o %
a _ 2 * 1 312 13 ___&am
o | 0 @B o =2 0 22 0 .—>B_{b,b,b}_ 2
0 0 ¢ 0 0 %



