Tenzorova algebra

Tenzory ve vice rozmerech
Tenzory ruznych radu



Pocitani s tenzory

vysledna veliCina =
= fyzikalni vlastnost e pfiCinna veliCina



Pocitani s tenzory
tenzor = slozena veliCina

miru slozenosti urCuje rad tenzoru

tenzory 0. radu = skalary
tenzory 1. radu = vektory
tenzory 2. radu = matice
tenzory 3. radu
tenzory 4. radu



Pocitani s tenzory

tenzor = slozena velicina

pocCet parametru urcuje také rozmér
(dimenze — D)

1D = na primce

2D = v rovine

3D = v prostoru

4D = ve Ctyrrozmernem prostoru
atd.



PocCet parametru

Rozmeéry — 1 2 3
Rad tenzoru|




Tenzory 0. radu

Skalarni veliCiny



Skalarni veliCiny

e Hustota

e Teplota, zmena teploty
 Cas

e VVSesmerny tlak

Linearni skalarni vlastnosti:
= linearni vztah dvou skalarnich velicin
nepolic=t. a



PocCet parametru

Rozmery — 1 2 3
Rad tenzoru|

0. - skalar




PocCet parametru

Rozmery — 1 2 3
Rad tenzoru|

0. - skalar 1 1 1




Tenzory 1. radu

Vektorove veliCiny



Vektorove veliCiny

* Poloha (radiusvektor), premisteni (,vektor®), smer
(smerovy vektor)

e Sila, napéti (tlak)

* Intenzita pole elektrickeho E, magnetickeho H
» Elektricka indukce D, magneticka indukce B

* Polarizace elektricka P, magnetizace

* Mineralni Ci chemickeé slozeni

Vektorove vlastnosti:
* Pyroelektrické vlastnosti krystalu 4P = y.4T
» Elektrokaloricky jev 4T = q.4E



Tenzor prvniho radu — vektor
ve dvou rozmerech

a1

a 2



Tenzor prvniho radu — vektor
ve trech rozmerech

aq

a 3.2

“3



Tenzor prvniho radu - vektor

a = |a]



PocCet parametru

Rozmeéry — 1 2 3
Rad tenzoru|
0. - skalar 1 1 1

1. - vektor




PocCet parametru

Rozmery — 1 2 3
Rad tenzoru|

0. - skalar 1 1 1
1. - vektor 1 2 3




Pocitani s tenzory

e pocitani s tenzory 1. radu — vektory
— skalarni pricina, vektorovy vysledek —
vlastnost musi byt vektorova:
—vektor = vektor . skalar (nasobeni vektoru skalarem)

— napr. pyroelektricky jev (po ohtati se na krystalu objevi
elektricka polarizace) AP = y.AT

— v = vektor pyroelektrickych koeficientu
—je mozny jen u krystalu bez stredove symetrie
— AP; = p. AT



Pocitani s tenzory

e pocitani s tenzory 1. radu — vektory
— vektorova pricCina, skalarni vysledek —
vlastnost musi byt vektorova:
— skalar = vektor . vektor (skalarni sougin vektora)

— napr. elektrokaloricky jev (vivem zmény intenzity
vnéjsiho elektrického pole krystal zméni teplotu) AT = (.4E

— g = vektor elektrokalorickych soucinitelu
— AT = (,.4E,+ Q,.4E,+ 03.4E;= X @;.4E;



Tenzory 2. radu

Matice



Tenzorove veliCiny 2. radu

= [inearni vztah dvou vektoru b=T.a
neboli: b,=t;;.a; + t,.a, + t;5.a;+ 1.8,

. hebo tenzoru a skalaru

Napjatost s = T,.n (smérovy vektor plochy a vektor napéti)

Deformace (polohovy vektor puvodni a po deformaci, pfip. polohovy
vektor a vektor premisténi pfi deformaci, aj.)

Magneticka susceptibilita (magneticka polarizace a intenzita
magnetickeho pole)

Permitivita D = ¢. E (elektricka indukce a intenzita elektrického pole)
— urcuje i opticke vlastnosti, napr. optickou indikatrix (indexy lomu)

Teplotni roztaznost T, = a . AT (teplota a tenzor deformace)

Matice prevodu chemického na mineralni slozeni Ci
naopak



Tenzor druhého radu
ve dvou rozmerech

d11 412

421 222



Tenzor druhého radu
ve trech rozmerech

d11 a12 213

dpq dpp dn3

431 432 433



Tenzor druhého radu (matice)

a = [a]



PocCet parametru

Rozmery — 1 2 3
Rad tenzoru|

0. - skalar 1 1 1
1. - vektor 1 2 3

2.(matice)




PocCet parametru

Rozmery — 1 2 3 4
Rad tenzoru|

0. - skalar 1 1 1 1
1. - vektor 1 2 3 4
2.(matice) 1 4 9 16




Pocitani s tenzory

e pocitani s tenzory 2. radu (matice)
— vektorova pricCina, vektorovy vysledek — vlastnost
musi byt tenzor 2. radu:
— vektor = matice . vektor (sougin matic pfislusnych rozmér)
— napr. napjatost: T = tenzor napjatosti (vztah mezi
smérovym vektorem normaly k ploSe n a na ni pusobici napéti s):
—Ss=1.n



Pocitani s tenzory

e pocitani s tenzory 2. radu (matice)
— skalarni pricina, vysledek tenzor 2. radu —
vlastnost musi byt tenzor 2. radu:
— matice = matice . skalar (skalarni nasobek matice)

—napr. Teplotni roztaznost T_= T, . AT (teplota AT
a tenzor deformace T )

- napr“‘. (911 — O(‘ll' AT

— &

i — (le AT



Tenzory 3. radu



Tenzorove veliCiny 3. radu

= linearni vztah tenzoru 1. a 2. radu b=T.a

* Piezoelektricky jev P =D.T (vektor
piezoelektrického naboje a tenzor napjatosti)



Tenzor tretiho radu
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Tenzor tretiho radu
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Tenzor tretiho radu
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Tenzor tretiho radu
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Tenzor tretiho radu
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Tenzor tretiho radu
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Tenzor tretiho radu

3% 3320433
1311273322333
1371213322337




Tenzor tretiho radu

a = |3



PocCet parametru

Rozmery — 1 2 3 4
Rad tenzoru|

0. - skalar 1 1 1 1
1. - vektor 1 2 3 4
2.(matice) 1 4 9 16

3. rad




PocCet parametru

Rozmery — 1 2 3 4
Rad tenzoru|

0. - skalar 1 1 1 1
1. - vektor 1 2 3 4
2.(matice) 1 4 9 16
3. rad 1 8 27 64




Pocitani s tenzory

e pocitani s tenzory 3. radu
— pricina tenzor 2. radu, vysledek vektor —
vlastnost musi byt tenzor 3. radu:

—vektor = tenzor3 . matice (nasobeni tenzor)

* Piezoelektricky jev P =D.T (vektor
piezoelektrického naboje P a tenzor napjatosti T )

B I:)i = Zj zk Dijk- Tjk — devét Clenu



Tenzory 4. radu



Tenzor ¢tvrtého radu

a = |3l



PocCet parametru

Rozmery — 1 2 3 4
Rad tenzoru|

0. - skalar 1 1 1 1
1. - vektor 1 2 3 4
2.(matice) 1 4 9 16
3. rad 1 8 27 64
4. rad




PocCet parametru

Rozmery — 1 2 3 4
Rad tenzoru|

0. - skalar 1 1 1 1
1. - vektor 1 2 3 4
2.(matice) 1 4 9 16
3. rad 1 8 27 64
4. rad 1 16 81 256




Tenzorove veliCiny 4. radu

e pocitani s tenzory 4. radu
— pricCina tenzor 2. radu, vysledek tenzor 2. radu
— vlastnost musi byt tenzor 4. radu:

— matice = tenzor4 . matice (nasobeni tenzor()
= linearni vztah dvou tenzoru 2. radu b=T.a

e napr. tenzor napjatosti T a tenzor elastické deformace
T, davaji do souvislosti dve tenzorove veliCiny 4. radu:
tenzor pruznosti a tenzor poddajnosti



Tenzorove veliCiny 4. radu

Tenzor napjatosti T, a tenzor elastické deformace T, davaji do

souvislosti dve tenzorove veliCiny 4. radu:

Tenzor pruznosti/tuhosti C = [C;; ] = stiffnes
constants/tensor

e T _=C. T,

tij — Zk2| Cijk| . ek| — Cijk| . tkl — devét ¢lenl

Tenzor poddajnosti S = [S;,] = compliance
constants/tensor

e 1.=S.T,

eij — Zk 2| Sijk| . tk| — Sijk| . tkl — devét ¢len

jetedy C1=S azaroven S1=C



PocCet parametru

Rozmery — 1 2 3 4
Rad tenzoru|

0. - skalar 1 1 1 1
1. - vektor 1 2 3 4
2.(matice) 1 4 9 16
3. rad 1 8 27 64
4. rad 1 16 81 256




PocCet parametru

Iv?ozméry—> 1 2 3 4
Rad tenzoru|

0.-skalar| 19=1 20=1 30=1 40 =1
1.-vektor| 11=1 21 =2 31=3 41 =4
2.(matice)| 1°=1 22 =4 32=9 | 42=16
3. rad 15=1 23=8 | 33=27 | 43=64
4. rad 14=1 | 24=16 | 34=81 | 44=256




PocCet parametru

p =19

p — pocet nezavislych prvku
r — pocet rozméru
S — rad tenzorové veliCiny



PocCet parametru

Iv?ozméry—> 1 2 3 4
Rad tenzoru|

0.-skalar| 19=1 20=1 30=1 40 =1
1.-vektor| 11=1 21 =2 31=3 41 =4
2.(matice)| 1°=1 22 =4 32=9 | 42=16
3. rad 15=1 23=8 | 33=27 | 43=64
4. rad 14=1 | 24=16 | 3*=81 | 44=256




Symetricke tenzory



Symetrie tenzoru

* Prvky tenzoru jsou stejne, pokud se
vymeni dva indexy
napr. u tenzoru napjatosti T _ plati:
dt,=1t,, t;3=13, t,53 =13, (JSOU Sshodné)
d dale jsou zde t,,, t,,, 13,

[ je zde tedy misto deviti nezavislych prvku
pouze prvku Sest




PocCet parametru (symetricky)

Rozmery — 3 4
Rad tenzoru|

0. — skalar 1 1
1. — vektor 3 4
n

2. (matice) 6 10
n.(n+1)/2

3. fadu 18 40
n.n.(n+1)/2

4. fadu 36 100

[n.(n+1)/2]?
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