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Matematicky zapis:

Matematicky zapis: Budeme pracovat s vektorovymi velicinami. Pro zdpis
matematickych vztahii budeme vyuzivat:

Einsteinovu sumacni symboliku — Hlavni zpusob zapisu

Klasicky vektorovy zapis — Jen jako dopinék
N
dYab =ab =ab +a,b,+...+ab. +...+a.by
1=1

Pokud N=3, pak dostavame skaldrni soucin dvou vektorii a, b.
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Matematicky zapis:

Pro pouziti Einsteinovy sumacni symboliky je tieba definovat dva tenzory
Kroneckerovo o - tenzor druhého radu
(1 0 0)

5,=10 1 0|=
0 0 1,

=1 pokudi1 =
= Opokudi # j

Levicivitav teznor &, -tenzor tretiho radu

1 pro sudou permutaci indext: 123, 231, 312
=—1] pro lichou permutaci indexa: 321,213, 132

0 pokud jsou nékteré indexy stejné
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Matematicky zapis:

Pro klasicky vektorovy zapis je tieba definovat novou matematickou veli¢inu vektor
nabla V

0 0 0

A P P
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Priklady zapisu vektorovych operaci

Skalarni soucin dvou vektoru

ab =ab +a,b,+ab,=ab.cosa =ab,
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Priklady zapisu vektorovych operaci

Vektorovy soucin dvou vektorii

Klasika ESS
\7 — a X b Vl. — Eijkajbk
Slozky vektoru v

v.=ab —ab
Yy z zy
v =ab —ab
y z X Xz

v.=ab, —apb,

v=a.b.sinx
Vi
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Priklady zapisu operdatoru - gradient

Gradient skalarni funkce vyjadiuje smér nejvétsi zmény této funkce.
Klasicky zapis

v :gmd(a):l?a—a+]’a—a+/€a—a
ox =~ Oy Oz

Zapis pomoci symbolu nabla.

- Oda Oa Oa| -0a -0a +O0Oa
v=Va= S =] —+j—+k—
ox Oy Oz Ox oy Oz

Zapis pomoci Einsteinovy sumacni symboliky

v o=— 2l
- O, N
A4

X, X, X, "

Operator grad mizeme aplikovat 1 na vektory, ¢i tenzory libovolného fadu



Priklady zapisu operdatoru - divergence
Divergence udava zridlovost vektoroveého pole
Klasicky zapis
da_ Oa, oda

diva =—+—+
ox 0oy 0Oz

Zapis pomoci vektoru nabla.
Divergence se da vyjadrit jako skalarni soucin vektoru nabla a vektoru a.

diva =V.a = i.ax+i.a +i.az
Ox oy ~ 0Oz

Zapis pomoci Einsteinovy sumacni symboliky
Oa, Oa, Oa, Oa
= +

4 3
ox, Ox, Ox .

(diva), =

1 2

Vektorove pole b, pro které je divergence nulova nazyvame neztidlove pole.
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Priklady zapisu operatoru - rotor

Klasicky vektorovy zapis
v =rot(d)
§ :aaz _8ay , zﬁax _ Oa, § zﬁay _aax
0y oz S 0z Ox T Ox Oy
Zapis pomoci vektoru nabla
v=Vxa

Zapis pomoci Einsteinovy sumacni symboliky

oa,
v, =€,
OxX,
Oa, Oa, Oa, Oa, Oa, Oa,
vl = — V2 = — V3 — —
ox, Ox ox, Ox, Ox, Ox

Vektorove pole b, pro které plati, Ze rotb = 0 se nazyva potencialni.
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Matematicky uvod — potencial vektoroveho pole

Mame vektorove pole dan¢ vektorovou funkci:
b=f(f) Kee r=(x, X, X,)
b, = fl(X1>X29X3)
b, = fz(X1>X29X3)
b, = f3(X1»X2>X3)

Pokud je vektorové pole neviiivé tedy rot(b)=0, pak existuje potencial B(x,,X,,x;) vektoru
b. Potencial B je skalarni funkce a plati pro ni:

B:grad(B)

o _ B
OX

b B, B B
0X, OX , OX ,
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Matematicky uvod — Gaus-Ostrogradského véta

Gaus-Ostrogradského véta vyjadiuje vztah mezi objemovym integralem a ploSnym
integralem.

Tuto matematickou vétu je mozné nejlépe vyjadrit pomoci Einsteinovy sumacni
symboliky.

J v, AV = jvi.nj.dS

ox, ” 4

V — objem, pfes ktery integrujeme.
S — hrani¢ni plocha objemu V.

‘w7’

n; — vngjsi jednotkovy normalovy vektor k hrani¢ni plose S.
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Matematicky uvod — tenzory

Tenzor je obecny nazev pro matematicke veliCiny

Skalar je tenzor nultého stupné ( to je dano smluvng )
a

Vektor je tenzor prvniho stupné

a:|_ax’ ay’ azJ ai :[al’ a2’ a3]

Ctvercova matice je tenzor druhého stupné

a, 4, d;
aij = dy Ay Ay
| Ay dy, Ay |

1 slozka

3 slozky

Pocet slozek
(prvkl) je 9
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Matematicky uvod — tenzory

Tenzor tfetiho stupné (27 — slozek, prvki)

|7a211 a212 a213

B 1 a
223
dyy, 4y, 4y
a
_ 233 _|
ik a121 a122 a123
_a131 a132 a133 _
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Matematicky nvod — specialni tenzory
Symetricky tenzor
S =8
ij Ji

Ma 9 slozek z toho jen 6 je nezavislych

S S S
i S Sy Sy
_S 3 Sy S |
Antisymetricky tenzor
A =-4,

M3 9 slozek z toho jen 3 jsou nezavislé

0 d, a,
i — | T4 0 dy,
| —d; Ay 0 |
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Matematicky uvod — specialni tenzory
Kazdy tenzor je mozné rozlozit na symetricky a antisymetricky tenzor.

1 :%( U+sz)

MiiZeme pfticist nulu.
D
LIRS LY
2 7 7 2 J J

Lehce to prehazime

1 1
1 ZE(ZJ- +Tﬁ)+5(7} -T,)

Prvni Cast je symetricky tenzor. Druha ¢ast je antisymetricky tenzor
1 1
S =—\T +T. A =—\T. —T.
iy N Ji iy N Ji
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Matematicky nvod — specialni tenzory

Diada je specialni tenzor ktery vznikne ze dvou vektort.

a’l.]. =a, .bj

Tento tenzor je specidlni tim, Ze ma pouze Sest nezavislych slozek.

Obecny tenzor druhého fadu je mozné vyjadiit jako soucet tii diad.
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Matematicky uvod — operace s tenzory

UZeni tenzoru je to operace pii, které budeme scitat pies dva indexy daného tenzoru.
Po této operaci se stupen tenzoru snizi o dva.

UkéaZeme si to na speicalnim tenzoru Sestého stupné, ktery vznikne vynasobenim dvou
Levi-Civitovych tenzort.

8ijk 'glmn

Matematici nam zjistili, Ze tento tenzor miiZzeme také vyjadrit pomoci determinantu
matice tretiho stupné, jejiz prvky jsou vyjadieny pomoci Kroneckerova delta

5, 5, &

124]

EppCpn =10, 0, O,

ijk *™ Imn jn

51([ 5km 5kn

Ep -y =0,.0,,.0, +0,.0,.0,+0,.0,0, —

Imn i

o 51'11 '5jm '5kl o 5im '5]'1 '5kn o 51'1 '5jn '5km

ik *
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Matematicky uvod — operace s tenzory
Nasledujici operace budeme vyuzivat pii pozdéjSich odvozenich

Provedeme uzeni predchoziho tenzoru podle indexti k,n. PoloZime tedy k=n
=5,8.5 +8.5.5,+5 5,5 -
jm " nn im*~ jn""n in*"j nm
55 85,-8 5.8 -8,.5 8
jm* " n im* j nn i jn ' nm

E. .E
ijn

Imn

Nyni je tteba si uvédomit nasledujici relace:

0 =0,+0,+0,=1+1+1=3

nn
5.8,=8,8,+8,68,+68,8,
Pokud je j=I pak dostaneme 1,

Pokud je j rizné od 1 pak dostaneme 0.
MiZzeme tedy psat

5jn'5nl — 5]'1
Ein-Eppn =3:0,.0,, +0,,0,+0,,.0,-0,0, —3.0,,.0,-0,0,
gijn 'glmn — 51'1 '5jm B 5im '5jl
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Matematicky uvod — operace s tenzory

Miizeme provadét dalsi operaci uzeni.

Ey-Cppy =050, 0,0,

ijn*" Im

Tentokrat poloZime j=m

gimn 'glmn — 51'1 5mm o 5im '5ml

Opét vyuzijeme nasledujicich relaci.
5 m = 3 5im '5ml = 51'1

g £ =0,3—-0,=2.0,

Imn

A na konec miizeme u7it jesté jednou (i=l) a dostaneme skalar

&

g, =20,=6

Imn * Imn
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Gradient
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»,,Gradient vectors on cos(x)*cos(y)“ od Petr Kopa¢ — Vlastni dilo. Licencovano pod CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons -
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gradient_vectors_on_cos(x)*cos(y).png#mediaviewer/File:Gradient vectors_on_cos(x

)*cos(y).png



Gradient

»,,Gradient2* od see file history — Vlastni dilo. Licencovano pod CC BY-SA 2.5 via Wikimedia Commons -
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gradient2.svg#mediaviewer/File:Gradient2.svg



