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1.  1 2 2 1 0 0

0 1 0 0 1 0

−1 1 −3 0 0 1

→
1 0 2 1 −2 0

0 1 0 0 1 0

0 3 −1 1 0 1

→
1 0 0 3 −8 2

0 1 0 0 1 0

0 0 1 −1 3 −1


Also:

Λ = L−1 =

 3 −8 2

0 1 0

−1 3 −1


−1 −2 4 1 0 0

1 0 1 0 1 0

2 1 −1 0 0 1

→
1 0 1 0 1 0

0 −2 5 1 1 0

0 1 −3 0 −2 1

→
1 0 0 1 −2 2

0 1 0 −3 7 −5

0 0 1 −1 3 −2


Also:

U−1 =

 1 −2 2

−3 7 −5

−1 3 −2


Es gilt x′ = Λx und x′′ = U−1x′. Entsprechend erhält man folgende Tabelle:

x1 x2 x3 x
′1 x

′2 x
′3 x

′′1 x
′′2 x

′′3

1 1 1 −3 1 1 −3 11 4

5 1 −1 5 1 −1 1 −3 0

5 1 −4 −1 1 2 1 0 0

Bitte wenden!



2. a)

[q]B =


1

1

1

1

 [F ]B =


12 0 0 0

0 6 0 0

0 0 4 0

0 0 0 3


b)

[q]B′ =


0

0

0

1



L = ΛB,B′ =
(
[1]B [1 + x]B [1 + x+ x2]B [1 + x+ x2 + x3]B

)
=


1 1 1 1

0 1 1 1

0 0 1 1

0 0 0 1



Λ = L−1 = ΛB′,B =


1 −1 0 0

0 1 −1 0

0 0 1 −1

0 0 0 1


Es gilt:

[F ]B′ = Λ[F ]BL

In Einstein-Summenkonvention:

F i
j

′
= Λi

mL
n
jF

m
n

Es handelt sich also um einen Tensor vom Typ (1, 1). Ausrechnen ergibt:

[F ]B′ = Λ[F ]BL =


1 −1 0 0

0 1 −1 0

0 0 1 −1

0 0 0 1




12 0 0

0 6 0 0

0 0 4 0

0 0 0 3




1 1 1 1

0 1 1 1

0 0 1 1

0 0 0 1

 =


12 6 6 6

0 6 2 2

0 0 4 1

0 0 0 3


c) Siehe oben...

d) Aus Teilaufgabe a) folgt (da [F ]B Diagonalgestalt hat), dass F die Eigenwerte 12, 6, 4 und 3
hat mit zugehörigen Eigenvektoren 1, x, x2, x3.

Siehe nächstes Blatt!



3. a)

Ai
jx

j ∂

∂xk
Ai

jx
j = Ai

k Ai
jA

j
kA

k
mA

m
n εkijx

iyj δijx
iyj

b)

Typ (0, 2): Tij
′ = Lm

i L
n
j Tmn

Typ (2, 1): T ij
k

′
= Λi

qΛ
j
rL

s
kT

qr
s

Typ (3, 2): T abc
ij

′
= Λa

a′Λ
b
b′Λ

c
c′L

m
i L

n
j T

a′b′c′

mn

c)

Λk
sT

ij
k

′
= Λi

qΛ
j
rT

qr
s

Multipliziert man beide Seiten mit Ls
m erhält man:

T ij
m

′
= δkmT

ij
k

′
= Λi

qΛ
j
rL

s
mT

qr
s

Es handelt sich dabei also um einen Tensor vom Typ (2, 1) (siehe auch Teilaufgabe b)).

4. a) Sei B′ die Matrix bestehend aus den Spaltenvektoren der Basis B′, das heisst B′ = L (aus
Aufgabe 1). Es gilt:

[g]B = A

[g]B′ = B′TAB′ = LTAL = LT [g]BL

=

1 0 −1

2 1 1

2 0 −3


2 1 0

1 1 0

0 0 1


 1 2 2

0 1 0

−1 1 −3

 =

3 4 7

4 17 7

7 7 17


In Einstein-Summenkonvention bedeutet dies:

g′ij = Lm
i L

n
j gmn

Es handelt sich also um einen Tensor vom Typ (0, 2).

b) Es gilt bi = gijbj , wobei gij die zu gij inverse Matrix ist:2 1 0 1 0 0

1 1 0 0 1 0

0 0 1 0 0 1

→
1 1 0 0 1 0

0 1 0 −1 2 0

0 0 1 0 0 1

→
1 0 0 1 −1 0

0 1 0 −1 2 0

0 0 1 0 0 1



Die inverse Matrix ist also

 1 −1 0

−1 2 0

0 0 1

. Somit gilt:

b1 =

 1

−1

0

 b2 =

−1

2

0

 b3 =

0

0

1



Bitte wenden!



c) ~x = [x]B =

0

1

0

 und es gilt:

xi = gijx
j xi

′
= Λi

jx
j

Also:

[x]B = [g]B[x]B =

1

1

0


[x]B′ = Λ[x]B =

 3 −8 2

0 1 0

−1 3 −1


0

1

0

 =

−8

1

3




