Mathematische Methoden der Theoretischen Physik 2016W

2. Tutorium fiir 21.10.2016

2.1 Indexschreibweise

In einer orthonormalen Basis werden der Vektor x und die Matrizen A, B,
und C mit

X1 a1 aiz2 a3 b1; b12 513
X = X2 ., A= Q21 dAg22 (23 , B= ba1 baa  bos )
xs3 a31 Q32 a3z bsi b3z bss
und
11 C12 (13
C= C21 Ca2 Ca3
C31 C32 C33
dargestellt.

a) Schreibe in Indexschreibweise die i-te Komponente des Vektors A x mit der
Einsteinschen Summenkonvention.

b) Schreibe in Indexschreibweise die i-te Komponente des Vektors x7 AT,

¢) Schreibe in Indexschreibweise Sp(AB?C).

d) Schreibe in Indexschreibweise Sp(CABT).

e) Schreibe in Matrixform a;;b;,ci.

f) Schreibe in Matrixform a;;b;;ck.

2.2 Transformation auf nicht-orthogonale Basis

Die Koordinaten eines Vektors x sind in einer orthonormalen Basis, e; =
1

< (1) ) und ey, = ( (1) ), durch x = z'e; + 2%ey, = < iQ ) gegeben. Der
Vektor soll in einer nicht-orthogonalen Basis {fi,f;} dargestellt werden. Die
neuen Basisvektoren sind durch f; = 2e; — e, und f; = 3e; — ey definiert.

a) Gegeben sei (2!, 2%) = (1,2). Berechne die Koordinaten (z*, %) des Vektors
x beziiglich der neuen Basisvektoren fi, f,, fiir die gilt x = 2''f; 4+ 2%f.

b) Die Transformationsmatrix T zwischen den zwei Darstellungen ist durch
1

1
( i’Q =T iQ definiert. Wie ist die Beziehung zwischen den Matrizen

T und F? F ist die Matrix mit den Basisvektoren {fi,f;} in Spalten, d.h.
F = (f1 fg)

c) Berechne das Skalarprodukt (z/'f; + 2/2f,)T - (2/1f; + 2/*f;) und schreibe das
Ergebnis in Abhingigkeit nur von 2! und 2z an.

Anmerkung : fiir die nicht-orthogonale Basis f{ - f, # 0.

1



2.3 Duale Basis (Fortsetzung von 2.2)

Die duale Basis {ff,f;} := {f',£*} wird iiber [f/,f;] = £ - f; = d;; bzw.
£ 8] =1 -f; = (5;- definiert.

a) Bestimme die dualen Basisvektoren {e!, e?} zur orthonormalen Basis {e;, e, }.
b) Bestimme die dualen Basisvektoren {f!,f?} zur nicht-orthogonalen Basis
{fl, fg}

c) Wie ist die Beziehung zwischen den Matrizen T* und F* wobei

1
(2f ah )= (21 x2)T und F* = ( ; ) (duale Basisvektoren in Zeilen)?
d) Berechne, fiir 2! = 1 und 2? = 2, die Koordinaten des Vektors x in den
dualen Riumen, d.h. (z1,73) in x = z;e! + z9e? und (o}, 25) in x* = 2/ f! +
zhf2.
e) Wie ist die Beziechung zwischen den Matrizen F (aus Bsp.2.2b) und F*?
f) Berechne das Skalarprodukt (2} f! +z4£?) - (z''f; + 2"*f;) in der dualen Basis.
Verwende das Ergebnis 2/ aus Bsp. 2.2a und x} aus Bsp. 2.3d.

g) Zeige zia" = x;x* fiir beliebige Vektoren x.

Ankreuzbar: la-f, 2ab, 2c¢, 3ab, 3c-e, 3fg



