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Matr. Nr.: Hörsaal: Sitzplatznummer:

Anzahl der abgegebenen Blätter (inkl. Deckblatt):

Mathematische Methoden der Theoretischen
Physik (UE, 135.044)

1. Test, 19. 11. 2021, 2021W

1 (35 Punkte)

a) Die Bewegungsgleichung des Larmorpräzessions ist mit einer Konstante γ durch

d

dt
d(t) = γd(t)×B

gegeben, wobei d(t) ein zeitabhängiges Dipolmoment und B ein konstantes Ma-

gnetfeld ist (d(t), B ∈ R
3). Schreiben Sie die Gleichung mit Hilfe der Indexschreib-

weise bezüglich einer Orthonormalbasis an

b) Schreiben Sie die Gleichung aus (a) in die Matrixdarstellung

d

dt


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d2

d3



 = X





d1

d2

d3





bezüglich einer Orthonormalbasis um, und bestimmen Sie die Elemente der 3× 3

Matrix X.

c) Die Matrix B ist eine 2 × 2 Matrix und kommutiert ([A,B] = 0) mit der

Matrix A =

(

−5 −3

−3 3

)

. Die Eigenwerte (λ1, λ2) der Matrix B sind ungleich,

d.h. λ1 6= λ2. Schreiben Sie zwei linear unabhängige Eigenvektoren der Matrix B

an.

d) Berechnen Sie das Volumen des von den Vektoren ei, ej, ek gebildeten Parallel-

epipedes (1 ≤ i, j, k,≤ 3), wobei {e1, e2, e3} eine Orthonormalbasis ist.

e) Ein Vektor x lässt sich in einer ortsunabhängigen nicht-orthonormalen Basis

{f1, f2.f3} als x = xifi darstellen. Berechnen und vereifachen Sie xi∂i(x
jxj), wobei

∂i =
∂
∂xi .

BITTE WENDEN



2 (25 Punkte)

Betrachten Sie die folgende Differentialgleichung

d

dt
r(t) = Wr(t)

wobei W ein Tensor zweiter Stufe und durch W = ω1|v1〉〈v1|+ω2|v2〉〈v2| definiert

ist (ω1 6= ω2). Die Vektoren v1,v2 lassen sich in einer Orthonormalbasis {e1, e2}

als vi = ejsji mit
(

s11 s12

s21 s22

)

=
1

5

(

3 −4

4 3

)

darstellen.

a) Schreiben Sie die Eigenvektoren des Tensors W an.

b) Sei Pi eine Orthogonalprojektion auf dem Vektor vi (i = 1, 2). Zeigen Sie,
d
dt
yi(t) = ωiyi(t) wobei yi(t) = Pir(t).

c) Die Lösung der Differentialgleichung wird als r(t) = Z r(t = 0) gegeben. Wie

lauten die Komponenten zij des Tensors Z bezüglich der Basis {e1, e2}?

3 (40 Punkte)

Ein Tensor zweiter Stufe A ist durch

A = 4 |f1〉〈f
1|+ 5 |f1〉〈f

2| − |f2〉〈f
1| − 2 |f2〉〈f

2|

gegeben, wobei B = {f1, f2} eine nicht-orthonormale Basis und B∗ = {f1, f2} die

zugehörige duale Basis ist. Die kovarianten Komponenten des metrischen Tensors

bezüglich der Basis B ist durch
(

g11 g12

g21 g22

)

=

(

1 3

3 13

)

gegeben.

a) Berechnen Sie die Eigenwerte λ1, λ2 (λ1 > λ2) und die Rechtseigenvektoren

x1,x2, die die Eigenwertgleichung Axi = λixi erfüllt (ohne Summe über i). Be-

stimmen Sie die Koordinaten xj
i wobei xi = xj

ifj. Hinweis : Sei x2
i = 1 und

bestimmen Sie nur x1
i. ( Die Eigenvektoren muss nicht normiert sein.)

b) Zeigen Sie, dass die Eigenvektoren, x1,x2, linear unabhängig von einander ist.

c) Finden Sie die dualen Basis X ∗ = {x1,x2} zur (nicht-orthonormalen) Basis

X = {x1,x2} und bestimmen Sie die Koordinaten hi
j wobei x

i = hi
jf

j.

d) Sei V der von der Basis B aufgespannte Vektorraum. Finden Sie eine Orthonor-

malbasis {e1, e2} von V und bestimmen Sie die Transformationsmatrix Q, wobei

qijfi = ej. Nehmen Sie an, dass e1 parallel zu f1 ist.

e) Wie lauten die Komponenten a′ij des Tensors A in der Orthonormalbasis aus

(d)?


