Mathematische Methoden der Theoretischen Physik 2021W

1. Tutorium - Lésungen 15.10.2021

1.1 Indexschreibweise

Vorbemerkung: Beachte, dass hier die folgende Schreibweise verwendet wird: “A = (a;;)”
Die 2 x 2 Matrix A hat vier Eintrége: A = a2 )
21 G22

Der Matrixeintrag in der i-ten Zeile und j-ten Spalte ldsst sich sauber so darstellen: (A),

Zj = a’ij =

( le 212 ) , also (A);; = ai1, (A);y = a1, etc. Wenn es nur zwei freie Indizes gibt, und auch kei-
21 Q22 ) ..
ij
ne Gefahr der Vertauschung besteht (etwa wegen alphabetischer Reihenfolge der Indizes), wird das zuweilen
verkiirzt zu A = (a;;) = ( a2
az1  G22
a)
o aip Qa2 o -2 1 o b11 b12 o 4 1 o X1 o 2
A_<a21 a22>_<2 3)7B_<b21 622 - 2 -1 » X = X9 o -1 ’
Loésung mit Indexschreibweise :
2 2
aijbjrtr (= Zj:l > ket Gigbjrrr) = aibjizy + aijbjars = anbiiry + apbo 1 + ainbiaxe + ajpbooxs
Wenn ¢ =1, ayjbjpxr = -16+44+2+1= -9
Wenn ¢ = 2, agjbjrar =16 +12 -2+ 3 =29

Losung in Matrix-Vektorform :

wmen =m0 = | (51 5 ) (5 5 ) ()] = (%),

b) Lésung mit Indexschreibweise :

ijak;Ti(= Z?:1 23:1 AijAkjT;) = Q1105171 + A120k2T1 + G21A81T2 + Q2201272
Wenn k =1, a;ja;12;, =8+2+4-3=11

Wenn k = 2, a;jaj00; = —8+6—-4—-9=-15

Losung in Matrix-Vektorform :
2

21 -2 2 2 11
aijar;v; = agjai;v; = (AATX), = K 2 3 ) ( L3 ) ( -1 ﬂ B ( —15 ) .
k k

¢) Losung mit Indexschreibweise :
Qi = Yo agwi = S0 ij(—1)1i = —j + 45 = 37.

Losung in Matrix-Vektorform :

aijzs = (ATx); = Ké i)( B )LZ ( : >j

d) Die Indexschreibweise kann auch fiir beliebige Zahlenfolgen a;;, und xj angewendet werden und gilt nicht
nur im Zusammenhang mit Matrizen und Vektoren,

Qighth = Yopoy Qg = Yopy (45 + Rk = (04 5) gy b+ Xpsy k2 = 6(i + ) + 14.

e) (AB)ij = (A)ix(B)r; = aixby;

(BYAT)j; = (BT)ju(AT)ki = brjaik(= airbr;)

1.2 Lineare Unabhingigkeit und Skalarprodukt

a) Lineare Unabhéngigkeit : Zu zeigen ist, wenn ¢;p;(z) als Polynom null ist, dann muss ¢; (i = 1,2, 3) null
sein.

cipi(x) = c1y/3/8(z + 1) + ¢2/VB(3z — 1) + CS\/§(3332 -1)
= c331/5/822 + (c1+/3/8 + c23/VB)x + c11/3/8 — e2/v/8 — ¢31/5/8

Koeffizientenvergleich: Wenn ¢;p;(z) null ist, dann miissen die folgenden Gleichungen erfiillt sein



033ﬁ: 0, cl\/i’%—i—cﬁ/\/g: 0 und cl\/3/78—02/\/§—(:3 5/8=10

Als lineares Gleichungssystem geschrieben:

0 0 3/5/8 ¢

( 3/8 3/V8 0 )(02)=Pc=o.
3/8 —1/V8 —\/5/8

detP = —(3/4)@ #0 — ¢ = P10 = 0. Daraus folgt, ¢; ist null fiir 4 = 1,2,3 und die Polynome sind

linear unabhéngig.

b) f(z) = 3z +1)/V2 = fipi(z) = f33/5/82% + (f1/3/8 + f23/V8)x + f1/3/8 — fo/V/8 — f31/5/8

Koeflizientenvergleich: Wenn dlese Polynome gleich sind, dann miissen die folgenden Gleichungen erfiillt sein

f33v/5/8 =0, f1/3/8+ f23/v/8 = 3/v/2, und f1\/3/8 — f2/V8 — f31/5/8 = 1/V2
Es folgt,

hi=vV3 f2=1,f=0
Fiir g gilt

9(x) = 3v22? = gipi(x) = g331/5/82% + (g11/3/8 + 923/V8)x + g11/3/8 — g2/V/8 — g3/5/8

Koeffizientenvergleich: Wenn diese Polynome gleich sind, dann miissen die folgenden Gleichungen erfiillt sein

933v/5/8 = 3V/2, g11/3/8 + g23/v/8 = 0, und 91\/%—92/\@—93\/%: 0

Es folgt

g1 =V3,92=-1,93=4/\5

c) f_ll 2"dx = 2/(n+ 1) fiir gerade Ganzzahlen n und = 0 fiir ungerade Ganzzahlen n.

[ pr(@)pr(e)de = (3/8) [, (22 + 1)dz = 1

[, pa(@)pe(@)de = (1/8) [ (91; +l)de =1

f_llpg(x)pg(x)dx = (5/8) f_ (92* — 622 + 1)dr =1

L pi@pa(a)de = (V3/8) fi1<3x2 ~1)dz =0
(2)ps(@)de = (vV15/8) [, (32* — 1)dz = 0
(2)ps(x)dz = (V5/8) [1, (=322 + 1)dw = 0

1

J-y p1(x)p3(z)dz
1

J=, pa(a)ps(z)da

d

I f@)g@)de =3 [ e?de =2
figi=3-1+0=2.

1.3 Differentialoperator in Matrix-Vektorform

—@33\/733 +( al\/i—l—ag?)/\f x—l—al\/i—ag/\/g—ag\/%
Erste Ableitung : ¢’ (z fa36\/7x+ (a11/3/8 + a23/V/38)
In der Dastellung mit pz( ) : = b331/5/82% + (b11/3/8 + b23/V/8)x + b1+/3/8 — ba//8 — b3\/5/8
— b331/5/8 =0, b1/3/8 + 523/\/§= a36+/5/8, b1/3/8 = ba/V/8 = b3\/5/8 = a1/3/8 + as3/V/8

0 0 3y/5/8 by 0 0 0 ay
( 3/8 3/V8 0 )(bz)—( 0 0 6\/%)(@)
3/8 —-1/v8 —\/5/8 bs 3/8 3/V/8 0 as

by 3 3vV3 2V15 a
b3 0 0 0 as

oder b33ﬁ= 0, bl\/%—‘rbgg/\/g: a36m, blﬁ— bg/\/g— b3\/5/78= al\/%—&—agS/\/g
— b3 =0, und b1v/3 + ba3 = a36V/5, b1v3 — by = a1V3 + a23
—b = (013\/§+ as9 + a36\/5)/(4\/§), by = (—al\/g— as3 + (L36\/5)/4 und b3 =0
3 3V3 2V15
—T= ( -3 -3 65 )
0 0 0



