Mathematische Methoden der Theoretischen Physik 2016W

1. Tutorium - Lésungen 14.10.2016

o ANMERKUNG: Es liegt in der Verantwortung des Einzelnen, sich die Beispiele zunéchst alleine und
ganz ohne Hilfsmittel anzuschauen. Google, Wolfram Alpha, Losungssammlungen, etc. helfen nur kurz-
fristig - leider nicht beim Test!

1.1 Lineare Algebra

a) Eigenvektor : x, Eigenwert: A — Eigenwertgleichung : Ax = Ax oder (A — AI)x =0
Wenn det(A — AI) = 0, gibt es Losungen x # 0.

-2 1 0
det(A=X)=| 1 X 1 |=-AXAN=2)=0—=)X=0,+V2
0 1 =X
Alternative Losung:
T y x Y= Ar Y= Ar
Al vy r+z | =X vy | =< v4+2=Xy (Ersetzungy = \z) = x+2= )%z
z Y z Y= Az Az = Az

A=Az —=A=0oderz =z

Wenn A =0, (z,y,2) = C(1,0,—1) (C: Konstante).

Wenn z = z, 2z = A2z — A = £v/2 mit (z,y, 2) = C(1,£v2,1) (C: Konstante).

A=0,+2

b) Wenn Ax = Ax, A%x = MAx = \?x.

Die Eigenvektoren der Matrix A sind auch die Eigenvektoren der Matrix A2 und die Eigenwerte der Matrix
A? sind A2 =0,2.

11 1 1 -3 2 6 -1 6

)AB=| 0 0 0 2 -2 2]=[ 0 0 0 | —=>SpAB)=6+0-6=0
-1 -1 -1 3 4 2 6 1 -6
1 -3 2 11 1 -1 -1 -1

)BA=| 2 -2 2 0 0 0 |=] 0 0 0 | —=SpBA)=-1+0+1=0
34 2 -1 -1 -1 1 1 1

e) A ist die Drehmatrix fiir eine Drehung um —n/4 rad. Die Inverse ist die Drehmatrix fiir eine Drehung
um 7/4 rad, d.h. A=t = L ( L. )

V21 1
. . a b - 1 1 d —b
Alternative Losung: Wenn A = . , ist die Inverse A™" = .

d ad—bc
1 -1
-1 _ 1
A _\/5(1 1 )

1.2 Lineare Unabhingigkeit

1 0 1 at at
a) Wenn die Gleichung a'x; + a?xy + a®x3 = 3 -2 2 a® = X[ & = 0 eine einzige
1 2 2 ad ad

Losung a' = 0 (i = 1,2, 3) hat, ist die Familie S = {x1,X2, X3} linear unabhingig. Die Bedingung fiir lineare
Unabhéngigkeit ist deshalb die Existenz der inversen Matrix X!, d.h. det X # 0.

det X =—-44+6+0—(—2+0+4) =0 — Die Familie ist linear abhéngig.

ZB.:x3=x1+ (1/2)x

b) Wenn alp(z) + a?q(x) + a®r(z) = 0 eine einzige Losung a* = 0 (i = 1,2, 3) hat, ist die Familie P linear
unabhéngig.



alp(z) + a’q(x) + a3r(z) = a' (2 + z) + a®(322 + 22 + 1) + a3 (22 + 22 + 2)
= (a' + 3a® + a®)2? + (a' + 2a® + 2a%)z + (a® + 2a®)
Die Bedingungen fiir a'p(z) + a?q(z) + a3r(z) = 0 fiir beliebige z sind
a' + 3a* 4 d® 131 a' 0
a'+2a>+2a® | = 1 2 2 a2 | =10
a? + 2a3 01 2 a’ 0
1 3 1
det| 1 2 2 | =4+140—(0+6+2) =3
0 1 2

Deshalb ist a® = 0 (i = 1,2,3) die einzige Losung,.
Die Familie der Polynomen ist linear unabhéngig.

1.3 Transformationsmatrix

a) (z,y) sind die Koordinaten in der Basis {e1,e2} und (z/,y’) in der Basis {e],e,}. » xe1+y ey = 2'e|+y'€)
Wenn Y =z 4y =0 (oder y = —z), ist der Vektor parallel zur X-Achse (d.h. ' =0) : ze; —z e = a'€]

. . . 1
e} ist parallel zur e; — es. Mit dem Normierungsfaktor ] = % ( 1 >

!
v2 1

Anmerkung: Es gibt viele Anwendungen vom (X,Y) = (z — y, z + y) Koordinatensystem.

z.B.) f(z): Punkteverteilung des 1. Tests, g(y): Punteverteilung des 2. Tests

— Die Verteilung der gesamten Punkte (Koordinatentransformation von (z,y) zum (X,Y)) :

Y =2 +vy) = [ f(x)g(y =Y — z)dz (Integral entlange der X-Achse)

ein anderes Beispiel : Schwerpunkts- und Relativkoordinaten ((z + y)/2,z — y) fiir 2 Teilchen mit einer
gleichen Masse.

L N 1 1 1 1 x/ I/ 1 1 —1 1 —1
b)r_xe1+ye2_>(2 IEZANE G v ) T \y )TVvELL 1 2 =\ 3
1

€) Tneu = 22’} + 5y'e}) = _%% 1) taaws (

In dhnlicher Weise e, =

1

Tneu 1

Hrneu: < yneu )\/§
1 1 1 2 0 1
:\/§<—1 1)(0 1/2>¢§
Transformationsmatrix: T = % ( —11 1 ) ( (2) 1/2 % < 1 ) = i ( 33 _53 )

Anmerkung: €] und €}, sind die Eigenvektoren der Matrix T mit den Eigenwerten, 2 und 1/2.



