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2.1 Kronecker-Delta und Levi-Civita Symbol

Das Kronecker-Delta : δij =

{

1 falls i = j,
0 sonst.

Das Levi-Civita Symbol:

εijk... =







+1 falls (i, j, k, · · ·) eine gerade Permutation von (1, 2, 3, · · ·) ist,
−1 falls (i, j, k, · · ·) eine ungerade Permutation von (1, 2, 3, · · ·) ist,
0 sonst.

a) Berechne δii + δiiδjj − δijδji in d-Dimensionen.

b) Gegeben seien 3 Vektoren, a =





a1
a2
a3



, b =





b1
b2
b3



 , und c =





c1
c2
c3



 ,

in einem kartesischen Koordinatensystem. Schreibe mit Hilfe des Levi-Civita-
Symbols den Ausdruck (a× b) · c in Indexschreibweise.

c) Berechne εijkaiaj.

d) Gegeben sei eine 3×3-Matrix A = (aij). Schreibe mit Hilfe des Levi-Civita-
Symbols die Determinante detA in Indexschreibweise.

e) Berechne ∂ixjxj für ∂i =
∂
∂xi

. ((x1, x2, · · ·) sind die kartesischen Koordina-
ten.)

f) Berechne ∂i
√
xjxj in d Dimensionen.

2.2 Orthogonalprojektion

a) Ein Vektor a sei in einer orthonormalen Basis mit a =

(

a1
a2

)

dargestellt.

Schreibe den zugehörigen Projektor Ea = a⊗a
†

a
†·a als eine 2× 2 Matrix.

b) Berechne Ea

n.

c) Berechne (1− Ea)Eax für x =

(

1
0

)

.

d) Ee1
und Ee2

sind die zugehörigen Projektoren zu den orthonormalen Ba-

sisvektoren e1 = 1√
5

(

1
−2

)

und e2 = 1√
5

(

2
1

)

. Berechne x′
1
= e1 · Ee1

x

und x′
2
= e2 · Ee2

x für einen beliebigen Vektor x =

(

x1

x2

)

und zeige x =

x′
1
e1 + x′

2
e2.
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2.3 Duale Basis

Eine nicht-orthogonale Basis {f1, f2} wird mit einer orthonormalen Basis {e1, e2}
durch f1 = e1 und f2 = e1 + 2e2 definiert. Die duale Basis {f∗

1
, f∗

2
} := {f1, f2}

wird über [f∗i , fj] = f∗i · fj = δij bzw. [f
i, fj ] = f i · fj = δij definiert.

a) Bestimme die dualen Basisvektoren {e1, e2} zur orthonormalen Basis {e1, e2}.
b) Ein Vektor x wird in der orthonormalen Basis mit x = x1e1+x2 e2 und in der
dualen Basis mit x = x1e

1 + x2 e
2 dargestellt. Wie lautet die Transformation

zwischen den Koordinaten (x1, x2) und (x1, x2)?
c) Bestimme die dualen Basisvektoren {f1, f2} zur nicht-orthogonalen Ba-
sis {f1, f2} und schreibe die Vektoren {f1, f2} mit der orthonormalen Basis
{e1, e2}.
d) Ein Vektor x wird in der nicht-orthogonalen Basis mit x = x′1f1+x′2 f2 und
in der dualen Basis mit x = x′

1
f1+x′

2
f2 dargestellt. Berechne die Transforma-

tionsmatrizen T und T∗ wobei
(

x′1

x′2

)

= T

(

x1

x2

)

, und
(

x′
1

x′
2

)

=
(

x1 x2

)

T∗ .

e) Zeige x′
i = fi · x und x′i = f i · x.

f) Berechne, für den Vektor x = (3/2)f1 + (1/2)f2, die Koordinaten (x1, x2) in
der orthonormalen Basis {e1, e2} und die Koordinaten (x′

1
, x′

2
) in der dualen

Basis {f1, f2}.
g) Zeige xix

i = x′
ix

′i für beliebige Vektoren.

Ankreuzbar: 1a-f, 2ab, 2cd, 3ab, 3c-e, 3fg
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