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Schreibweise von Tensoren (Vektoren)

—
w

Notation of tensors (vectors)

Skalare, Vektoren, Tensoren Betrag eines Vektors:
Man unterscheidet : 9
A = =|A]l=14
Skalare, das sind Tensoren nullter Stufe, ) i St
Vektoren, das sind Tensoren 1. Stufe, Die Komponente eines Vektors U in der Richtung B
Tensoren (schlechthin), das sind Tensoren 2. Stufe, —Wird geschrieben —
Tensoren 3. Stufe, 4. Stufe usw. Up, Ag, Ap
Ll ey gewohnhch.en Duchtabenschae Der Betrag dieses Vektors, das ist die Projektion
besondere Kennzeichnung) bezeichnet. Gy :
A N . . des Vektors % auf die Richtung B, ist
Bei Tensoren hoherer Stufe unterscheidet man zwei
verschiedene Darstellungen mit entsprechend ver- Ag, Ap.

senedenenitehnsiineiser: Wenn die Richtung B diejenige der z-Achse eines

Koordinatensystems ist, so wird die Projektion von %

1. Darstellung A auf diese Achse die Koordinate von ¥ in der Rich-
Vektoren und hohere Tensoren werden durch beson- tung x genannt und mit
ders gekennzeichnete Buchstaben bezeichnet, und A,
AL bezeichnet.
Vekt durch Frakturbuchstaben

ektoren due %r% e b abe Den Einsvektor (Einheitsvektor) in Richtung eines
oder Fettdruck ' Sedess Vektors 9 schreibt man

A,B,...a,b,..., 90 .

cdepauoiadigch ubergesetz—t’e_I:felle Die Einsvektoren in Richtung der Achsen (z, y, 2)

Z’ E) cooa, by ..., eines rechtwinkligen kartesischen Koordinatensystems
Tensoren zweiter Stufe durch griechische Buch- sind
staben, bevorzugt GroB8buchstaben, oder auch Fett-
druck. Es gilt:
Fiir die Rechenoperationer. werden die Zeichen der
Algebra nach besonderen Vereinbarungen benutzt,
und zwar:
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Ein Vektor U 148t sich dann in der Form
W = A4,i+ A,j + 4,t.

—

Addition: A+ B, A+ B, 4 + B,

Subtraktion: A — B, A — B, 4 — B, darstellen.
Skalares (inneres) Produkt: Drei ebenenfremde Vektoren (Dreibein) als Bagis eines
—— schiefwinkligen Parallelkoordinatensystems schreibt
AB, AB, AB, sprich: AB  man
oder: % -9, A-B,A-B  sprich: A Punkt B ey € €
Vektorielles (dulleres) Produkt: oder e,, e,, e; oder ¢,, ¢,, e .
- sprich: A Kreuz B oder g gilt
AXB,AxB, A if Vektorprodukt AB 9 — Ale, + A%, + A%,
oder: [AVB], [AB], [4B] wobei A1, 42, A® die kontravarianten Koordinaten
Produkte werden von anderen Faktoren durch runde des Vektors in Bezug auf die Basis ey, e,, e, sind. Ist
Klammern getrennt, z, B. el, e?, e? das reziproke Dreibein entsprechend
(%AB) € po B Xe L, eXe . eaXe
oder (% x B)€ [ereses]’ [ereaes]’  [ereses]
oder (A x B) xC 80 ist
Man nennt A=A, el 4 Aye? + Aze?
(AXB)E=(C XA B = (B xEC)A=[ABE] wobei A4,, A,, A; die kovarianten Koordinaten von
das Spatprodukt. A sind.

Fortsetzung Seite 2 und 3
Erliauterungen Seite 3 bis &

Ausschuf} fir Einheiten und Formelgréfien (AEF) im Deutschen Normenausschuf3 BNAE !
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Differentialoperator: ¥/
Gradient eines Skalarfeldes ¢:
gradg =V ¢
Divergenz eines Vektorfeldes 2 :
div¥l =V YU, divd=YV 4,

sprich: Nabla

div Z =YV Z
Rotor eines Vektorfeldes U :
rot A =YX, rot A=V X A,

rot A=V XZ .
Laplacescher Operator: A sprich: Delta
Ap=V Vo =divgrad ¢.

2. Darstellung B
2.1. Allgemeines

Es werden mit Indizes versehene Buchstaben ange-
wendet, welche die Koordinaten der betrachteten
GroBen im zugrunde gelegten Koordinatensystem dar-
stellen. Die Koordinaten sind der Reihe nach durch
Indizes 1, 2, 3... gekennzeichnet. Es bedeutet z. B. 4;
die Koordinaten 4,, 4, und A4, eines Vektors in einem
rechtwinkligen kartesischen Koordinatensystem im
dreidimensionalen Raum. Fiir jeden aligemeinen
Index, z. B. 4, § oder k usw., darf man jede der Zahlen
1,2, 3 ... einsetzen. Alle aufgeschriebenen Beziehun-
gen bleiben giiltig, wenn fiir jeden allgemeinen Index
an jeder vorkommenden Stelle die gleiche Zahl gesetzt
Tird.
Man nennt solche Indizes freie Indizes.
Beispiel: A; = B; bedeutet, da 4, = B,

A, =B,

Ay = B, usw.

Die Anzahl der Indizes entspricht der Stufe des Ten-
Sors:

Vektor: A;
Tensor 2. Stufe: 4;;, Tensor 3. Stufe: A usw.

Das (Einsteinsche) Summationsiibereinkommen be-
sagt, daB iiber jeden an einem Tensor oder in einem
Produkt zweimal vorkommenden Index iiber die Ge-
samtzahl der Koordinaten zu summieren ist. Man
nennt solche Indizes gebundene Indizes.

o im dreidimensio-
Beispiel : nalen Raum bei
Ti=Ty+ T+ Ty rechtwinkligen
oder4;B; = A,B,+ A,B,+ A;B; | kartesischen

Koordinaten

Unter dem allgemeinen Produkt zweier Tensoren
versteht man einen Tensor, dessen Stufe gleich der
Summe der Stufen der Faktoren ist und dessen Koordi-
naten durch Multiplikation aller Koordinaten des
einen Tensors mit denen des anderen gebildet werden.

Beispiel:
Tl’k = A{Bg bedeutet, daB
Ty = 4,B, Ty, = 4,B,, Ty = 4,B;,
T, = A;B,, Tyy = A,B; usw.
Unter Verjiingung versteht man das Gleichsetzen

zweier Indizes eines Tensors bei Anwendung des
Summationsiibereinkommens.
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Beispiel :
Verjiingung von T';; nach j und k liefert

Tiii - Tin -+ Tiaz + Tiss +.

Zur Darstellung der Verjiingung dient auch der ¢-
Tensor (das Kroneckersche 6):

1, wennt =4 .
8ij = { 0, wenn i + ; somit 8 Tijp = Ty .

Man nennt einen Tensor Ty, symmetrisch (in den
Indizes ¢, §), wenn T'pijs = T'mjin , alternierend (in
den Indizes 7, §), wenn Tpijn = — Timjin -

Die Multiplikation von Tensoren mit nachtraglicher
Verjiingung heiBt Uberschiebung.

Beispiel:
4 Bj = Cye
oder das skalare Produkt é;; A;B; = 4;B;

2.2. Koordinatensysteme

221.Rechtwinkliges kartesisches Rechtskoor-
dinatensystem im dreidimensionalen euklidischen
Raum. Man schreibt alle Indizes unten.

Addition: A{ + B"

Subtraktion: 4; — B;

Skalares (inneres) Produkt: 4;B; = 6;; 4;B;

Betrag des Vektors: 4 = VA; A;

Vektorielles (duBeres) Produkt: C; = &;;; 4;By

Dabei ist der ¢-Tensor ein Tensor 3. Stufe, fiir den
in einem Rechtsgystem gilt:

0, wenn zwei Indizes gleich
1, wenn 4, §, k eine gerade Permutation
vonl, 2,3

—1, wenn ¢, j, k eine ungerade Permutation
vonl, 2,3

Eijk =

Fiir ein Linkssystem sind die Vorzeichen der Koordi-
naten des e-Tensors zu vertauschen.

Es gilt der Entwicklungssatz:
&iji €pgk = Oip Ojq — Oig Ojp
Die Differentialoperationen werden in der iib-

lichen Weise bezeichnet, wobei an Stelle von 565 auch

§
9; geschrieben werden kann, falls kein Zweifel besteht,
daB die Ableitung nach den Ortskoordinaten gemeint
ist. Man schreibt dann z. B.

0

op = a—f: fiir den Gradienten von ¢,
OA.

0;4; = Ti: fiir die Divergenz von 4;,

0
Eijk 3,‘11,, = Eijk ai;: fiir den Rotor von A,-,

3
0i0; = —a—fﬁr den Labla,ceschen Operator.
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