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3. Tutorium fiir 30.10.2019
(Gruppen 1-4 & 8 : Online, Gruppen 5-7 : Prisenz)

3.1 Levi-Civita Symbol
Das Levi-Civita Symbol:

+1 falls (4,7, k,---)eine gerade Permutation von (1,2,3,--+) ist,

Eijk... = 4 —1 falls (7,4, k,---)eine ungerade Permutation von (1,2,3, - ) ist,
0 sonst.
1 3
a) Gegeben seien zwei Vektorena = | 2 |, b= | —2 | in einem kartesi-
1 1
schen Koordinatensystem. Berechne ¢;;,a;by, + 0;ra;a;by.
1
b) Gegeben sei zusétzlich ¢ = | 1 |. Berechne ¢;;,a;b;¢4.
1

c¢) Berechne ¢80 (1 < 1,7,k < 3).

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

e) Berechne das Kreuzprodukt e; x e; (1 <14, j < 3) und schreibe mit Hilfe des
Levi-Civita-Symbols das Ergebnis, wobei

1 0 0
e = 0 s €y = 1 und €3 = 0
0 0 1

f) Schreibe mit Hilfe des Levi-Civita-Symbols die Determinante det(B) fiir die
Matrix
B = ( e e e )



3.2 Duale Basis

Die duale Basis {ff,f;} := {f',£*} wird iiber [f/,f;] = £ - f; = d;; bzw.
[f*,£;] = f*-f; = 0! definiert. Der Vektor x = z"f; wird in der dualen Basis mit
x = xf" dargestellt.

a) Finde die dualen Basisvektoren {e!, e?} zu einer orthonormalen Basis {e1, e, }.
b) Die Transformationsmatrix S = (s;) transformiert die orthonormale Basis
{e1,e2} in die neue Basis {fi, fy}, d.h. f; = e;s';. Schreibe die Transformati-
onsmatrix S fiir die Basisvektoren f; = e; — e, und f; = 2e; + e; an.

c¢) Berechne die Koordinaten z'' und z? in x = 2/if; fiir den Vektor x =
e1 + 2e,. Schreibe auch die Transformationsmatrix T, deren Elemente durch
2" = t';27 definiert sind. (2',2? sind die Koordinaten in der Basis {e;,es},
dh. ((z12?) = (1,2).)

d) Bestimme die dualen Basisvektoren {f!, f?} zur Basis {f;,f,} und schreibe
die Transformationsmatrix S* an, wobei f* = s*,e/.

e) Berechne die Koordinaten x} und z} in x = z/f’. Schreibe auch die Trans-
formationsmatrix T* an, wobei x; = z;t*;. (x1, x4 sind die Koordinaten in der
dualen Basis {e!,e?}.)

f) Berechne die Skalarprodukte (f?|x) und (f;|x) (i = 1,2) und iiberpriife, dass
gilt 2" = (f'|x) und z} = (f;|x).

g) Berechne z;x% und 2.

Ankreuzbar: la-c, 1d-f, 2a-c, 2de, 2fg



