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2. Tutorium - Lösungen 27.10.2017

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

2.1 Kronecker-Delta und Levi-Civita Symbol

a) δii = δ11 + δ22 + · · ·+ δdd = 1 + 1 + · · ·+ 1 = d, δiiδjj = dd = d2, δijδji = δii = d
→ δii + δiiδjj − δijδji = d+ d2 − d = d2

b) (a× b)c = (a× b)ici = εijkajbkci
c) εijkaiaj = εjikajai

︸ ︷︷ ︸

Umbenennung der Indizes

= εjik ajai
︸︷︷︸

ajai=aiaj

= εjik
︸︷︷︸

εjik=−εijk

aiaj = −εijkaiaj → εijkaiaj = 0

Alternative Lösung : εijkaiaj = (a× a)k = 0
d) detA = a11a22a33 + a12a23a31 + a13a21a32 − a13a22a31 − a11a23a32 − a12a21a33
= a11(a22a33 − a23a32) + a12(a23a31 − a21a33) + a13(a21a32 − a22a31)
= ε1jka11a2ja3k + ε2jka12a2ja3k + ε3jka13a2ja3k = εijka1ia2ja3k
e) ∂ixjxj = δijxj + xjδij = 2δijxj = 2xi

f) ∂i
√
xjxj =

1
2
√
xkxk

∂ixjxj =
2xi

2
√
xkxk

= xi√
xkxk

2.2 Orthogonalprojektion
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†
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︸ ︷︷ ︸
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3 = EaEa

2 = EaEa = Ea

Ea

4 = EaEa

3 = EaEa = Ea

...
Ea

n = Ea

c) Eax =
a∗
1

|a1|2+|a2|2 a → (1−Ea)
a∗
1

|a1|2+|a2|2 a =
a∗
1

|a1|2+|a2|2 (a− a) = 0

Alternative Lösung : (1−Ea)Ea = Ea −Ea

2 = Ea −Ea = 0 → (1−Ea)Eax = 0
d) Für reellen Einheitsvektoren, Eei

= ei ⊗ ei. → ei ·Eei
= ei.

x′
1 = e1 ·Ee1

x = e1 · x = 1√
5
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2.3 Duale Basis

a) eTi · ej = δij → ei = eTi

b)
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=
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(Wenn fi ein Spaltenvektor ist, wird der duale Vektor f i als ein Zeilenvektor geschrieben (oder umgekehrt).)
Die duale Basis ist orthonormal zur ursprünglichen Basis
(
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=
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→ f1 = e1 − 1
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Alternative Lösung:
f1 · f2 = 0 → f1 = C(−2e1 + e2) (C: Konstatnte), f1 · f1 = 1 → C = −1/2 → f1 = e1 − 1

2e
2

f2 · f1 = 0 → f2 = Ce2 (C: Konstatnte), f2 · f2 = 1 → C = 1/2 → f2 = (1/2)e2
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e) x = x′
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x = x′jfj → f i · x = x′jf i · fj = x′jδij = x′i

oder ohne Indexschreibweise
x = x′
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2 f
2 → f1 · x = x′
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2

x = x′1f1 + x′2 f2 → f1 · x = x′1 und f2 · x = x′2

f) x = (1/2)(3f1 + f2) → x′1 = 3/2 und x′2 = 1/2
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Graphische Lösung :
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