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Piehled latky

V ramci feSeni minulého doméciho tukolu probrano: Piimy (tenzorovy) soucin dvou vektoru defino-
vany pomoci jim piislusnych linedrnich forem, oznaceni operdtorem “®”, vlastnosti pfimého souc¢inu a jeho
reprezentace pomoci maticovych operaci. Tenzor m-tého fadu jako multilinearni forma, ktera usporadané m-tici
vektoru pfifazuje realné ¢islo. Reprezentace obecného tenzoru pomoci jeho slozek a tenzort vytvofenych pfimym
sou¢inem bazovych vektortu. Definice piimého soucinu tenzorti pomoci multilinedrnich forem, vyjadieni pfimého
soucinu ve slozkovém zapisu, pravidlo pro fad tenzoru vzniklého pfimym souc¢inem tenzoru. Transformace slozek
tenzoru 2. fadu pii zmeéné baze, maticova reprezentace této transformace, vyuziti pii transformaci slozek napéti.
Zobecnéni transformaéniho vzorce pro tenzory libovolného radu.

Daéle probrano: Definice kontrakce (zizeni) mezi tenzorem 2. fddu a tenzorem 1. fadu (F - u), kontrakce mezi
dvéma tenzory 2. fddu (F - G), vyjadieni kontrakce ve slozkovém zdpisu, zobecnéni pro dva tenzory libovolného
fadu, pravidlo pro rad tenzoru vzniklého kontrakei tenzoru. Souvislost kontrakce se skalarnim sou¢inem vektoru.
Dvojitd kontrakce (F : G nebo F - -G), slozkovy zdpis.

Prehled dosud zavedenych operaci s tenzory v tzv. kompaktnim zdpisu (tenzory znaceny tuénymi pismeny)
a slozkovém zdpisu (vztahy zapsany pro slozky tenzoru vzhledem k pevné zvolené ortonormalni bazi) je uveden
v nésledujici tabulce. Abychom nemuseli slozité vyznacovat obecny pocet indexu pro tenzory libovolného radu,
je slozkovy zépis uveden konkrétné pro tenzory F a H tietiho fédu a tenzor G étvrtého Fadu. Réd vysledného
tenzoru R zavisi na tom, jaka operace se provedla.

operace kompaktni zapis slozkovy zapis
séitani tenzoru R=F+H Rijk = Fiji + Hiji
néasobeni tenzoru skalirem R = oF R = oy,

piimy souéin R=Fx®G Rijripgr = FijiGipgr
kontrakce R=F- -G Rijipg = FijrGripg
dvojitd kontrakce R=F:G Rip = Fijr G

Dopliiujici poznamky
Jednotkovy tenzor 2. fadu a stopa tenzoru

Piipomeiite si definici Kroneckerova symbolu: d;; je rovno 1 pro i = j a 0 pro ¢ # j. Plat{ tedy napi. 611 =1
nebo 523 =0.

Kroneckerovo delta se ¢asto vyskytuje ve slozkovém zdpisu ruznych tenzorovych operaci, a proto je uzitetné
si uvédomit, jak s nim pracovat a jak zjednodusit vyrazy, které jej obsahuji. Setkdme-li se napiiklad s vyrazem
d;ju;, muzeme jej prepsat jako u;. Prvni uvedeny vyraz pfedstavuje soucet pfes vSechna j, ktery bychom mohli
rozepsat jako d;1u1 + 0;2uz + d;3u3. Pro pevné zvolené 7 je d;; nenulové pouze pro j = i, takze ve vyse uvedeném
souc¢tu budou dva ze ti{ ¢lent nulové a zbyde pouze ten, ve kterém je index u w roven i, tedy u; (vyndsobeny
jednickou). Ukézali jsme tak, ze plati §;;u; = u;. Jak je vidét, z indexu j se “pod plisobenim” Kroneckerova d;;
stal index i. Podobné tpravy budeme nadale provadét rutinné, bez podrobného zduvodnovani. Naptiklad vyraz
i Fiigr zjednodusime na Fj;g;.

Kroneckerovo delta predstavuje slozky (vuci libovolné ortonormadlni bdzi) tenzoru 1, coz je jednotkovy tenzor
2. fadu. Tento tenzor odpovida bilinedrni formé zkoumané v ¢asti 1.1 prvniho doméciho tkolu. Pro libovolny
tenzor F (aspon 1. fddu) plati

1-F=F=F-1 (1)

To je divod, pro¢ o tenzoru 1 mluvime jako o jednotkovém.
Je také uziteéné zavést pojem stopa tenzoru. Pro libovolny tenzor 2. fddu F nazyvdme jeho stopou (anglicky
“trace”) ¢islo
trF=1 ZF:(SijFij :F” (2)



I v poslednim vyrazu na pravé strané se pouziva s¢itaci konvence pro opakovany index ¢, takze pro trojrozmérny
prostor jde o soucet Fy1 + Fyo + Fis.

Transpozice tenzora 2. a 4. fadu
Transpozici bilindrn{ formy F rozumime bilinearn{ formu F7 definovanou piedpisem
FT(u,v) = F(v,u) (3)
Slozky transponované bilindrni formy se vyjadii jako
(FT)ij = F"(ei,e;) = Flej,e;) = Fj; (4)

takze matice téchto slozek je transponovana k matici slozek puvodni bilinedrni formy F. Pro symetrickou bi-
linedrni formu F (ve smyslu jiz difve podané definice) plati F7 = F a je reprezentovdna symetrickou matici.

Podobné muzeme definovat i transpozici kvadrilinedrni formy, kterd predstavuje tenzor 4. fddu. Transpozici
kvadrilindrni formy F rozumime kvadrilinedrni formu FT definovanou piedpisem

FT(u,v,w,z) = F(w,z,u,v) (5)
jejiz slozky se vyjadii jako
(FT)Z-]-M =F"(e;,ej, ey, e) = Flex, e, e;,e;) = Fij (6)
I zde mizeme mluvit o symetrickém tenzoru, pokud plati F7 = F. Kromé této tzv. velké symetrie (anglicky
“major symmetry”), kterd ve slozkovém zdpisu odpovidd identité Fjjx = Flij;, je uzitecnd i mald symetrie
(minor symmetry), kterd je pro kvadrilinedrni formu vyjadfena podminkou

F(u7 V7W) Z) = F(v’ u’ W7 Z) = F(u7 V’ Z7W) (7)

a ve slozkovém zapisu podminkou Fj;r; = Fjir = Fijik.



