Comportamiento mecanico de los Materiales

Tema II: Tensores

FORMULARIO 1: TENSORES

1. DIMENSION, ORDEN Y COMPONENTES

Dimension | Orden | Componentes Nombre

d m N =d™
0 1 Escalar

2 1 2 Vector 2D
2 4 Tensor 2D de segundo orden
3 8 Tensor 2D de tercer orden
4 16 Tensor 2D de cuarto orden
0 1 Escalar

3 1 3 Vector
2 9 Tensor de segundo orden
3 27 Tensor de tercer orden
4 81 Tensor de cuarto orden
0 1 Escalar

4 1 4 Cuatrivector
2 16 Cuadritensor de segundo orden
3 64 Cuadritensor de tercer orden
4 256 Cuadritensor de cuarto orden

2. LEYES DE CAMBIO DE COORDENADAS

Figure 1: Cambio de coordenadas
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Matriz de cambio de base:

Tema II: Tensores

aix G2 G413
A~ ~ NN
A= | as azp ax donde a;; = €;-é; = cos(€;€;)
az1 az2 0azg
Para un tensor,
!
Tiik.. = GirQjsQrt-.. Trst..
Leyes de Transformacion:
Orden | Componentes | Transformacién Transformacion Nombre
m directa inversa
0 3V =1 ad=a a=ad Escalar
1 3'=3 vl = a;;v; v; = ;v Vector
v = AU 0= Al
2 32=9 T}, = aia;Trs T;; = arasT), Tensor de
T = AT A T=ATA segundo orden
3 _ ! _ /
3 3° =27 Tijk = Qi QisitLrsr | Tiji = QriagjaT, g Tensor de
tercer orden

3. TENSORES DE INTERES

1. Tensor ”Delta de Kronecker”:

Propiedades:
- Qi = Oj
- agiag; = 0;

2. Tensor "métrica”:

1 sii=j 100
5ij_{08ii7éj 0= 8(1)(1)
gij = 0;; en una base ortonormal

Gij = €i-€j

El elemento diferencial de distancia es: ds? = gijdx;dx;.
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3. Tensor de Ricci:

Sij = ‘61' X €j|
En una base ortonormal:
0 sii=jy
sij = ¢ 1 sii# j, permutacién par Sij

—1 sii# j, permutacion impar

4. Tensor de Ricci-Curbastro:

~ N

€ijk = €; (€j X 6k)
En una base ortonormal:

0 sii=jéi=ké6j=k
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€k = § 1 sii#j#k, permutacién par
—1 sii# j # k, permutacién impar

4. OPERADORES DIFERENCIALES

Gradiente sobre un escalar:

or \ .,
grad f = (gij 83{) €j

Divergencia de un vector:

1 0
d' U = dt i
vy \/ME?@(V eg”)

Rotacional de un vector:

1 c%k R
€ij €;
Vdetg " Oz,

rot v =

Laplaciano de un escalar:

. 1 0 0
A f = divgrad f = . . (y/detggij 8£>

:

et g
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Laplaciano de un vector:

0 avk N

AT = — gy ok e
8ajig]8$]~ F

5. DIAGONALIZACION DE UN TENSOR

Ecuaciéon caracteristicas:

T — A T T3
Ty Tho — A T =0
15 Tzy T35 — A

Invariantes del tensor:

Il = Trazal = T11+T22+T33 :)\1—|—)\2—|—)\3

Ty T Ty T Ty T3
I, = = AMA2 + XA+ M A
? ’ T Ty T3 T3 Tsy Ts3 s A
Ty T Tis
[3 = detT = T21 T22 T23
Ty T3p T33
Norma y modulo del tensor:
N =T,T; M= VN =TT,
6. TIPOS DE TENSORES
1. Tensor Ortogonal
Diremos que R es ortogonal si:
Rinkj = 04k é RRt = 5

RZ]RM - 5jk é RtR == 5



Comportamiento mecanico de los Materiales Tema II: Tensores 5

Propiedades:

El tensor inverso es el transpuesto: R = R™!

Existe una tnica direccion principal

El determinantes es £+1: detT = =41

El tensor de cambio de base es ortogonal

2. Tensor Simétrico

Diremos que S es simétrico si:

Propiedades:

e Los tres autovalores son reales: A1, Ay, A3 € R
e Si S es definido positivo (¢8.ST > V¥), los autovalores son positivos.

e Los autovectores de S son mutuamente ortogonales

3. Tensor Hemisimétrico

Diremos que H es hemisimétrico si:
H;j = —Hj; 6 H = —-H'
Propiedades:

e Existe una unica direccién principal con A = 0

e Fl determinante de H es nulo

4. Descomposicion de un tensor

Cualquier tensor puede expresarse como suma de uno simétrico y otro hemisimétrico

5= (T + T3)/2
T:S+H {S.j (.7+ .7)/

Hy; = (Ti; — Tj:) /2
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7. EFECTOS GEOMETRICOS DE TENSORES

Ortogonal Simétrico Hemisimétrico

z -Z_ i H.H. -

Figure 2: Efectos geométricos de tensores

Transformacién Tipo de Tensor
Giro simple Ortogonal
Dilatacién pura Simétrico esférico
Deformacion pura Simétrico con I3 =1
Proyeccion sobre un plano Hemisimétrico

Coeficiente de dilatacién unitaria:

_ a1

§

Para un autovector & = A —1

—

|71

Coeficiente de dilatacién cubica:



