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INTRODUZIODNE

BREVI CENNI STORICI SULLA TEORIA DEI TENSORI.

La teoria dei temsori & stata sviluppata per le esigenze
della fisica, da una pafte, e della geometria, dall'altra. Il
suo sviluppo storico, benché complesso, pud essere caratterizza
%o in tre tappe, o filoni, principali, al solo fine della nostra
esposizione, senza nessuna pretesa di rigore e completezza.

1) Gli albori della teoria possono essere riconosciuti nella
idea cartesiana (prime metd del XVII secolo) della Geometria Ana
litica, che traduce in termini algebrico-numerici entitd geome-
‘triche, quali i vettori. Successivamente (seconda metd del XIX
secolo) tale metodo & stato esteso con l'introduzione di entita
tensoriali. Esse generalizzano i vettori, in quanto sono rappre
sentate da "matrici a pil indici", ciascuna delle quali & asso-
clata ad un "sistema 4i riferimento", e si "trasforma" in un cer
to modo al cambiamento di quest'ultimo. Una relazione di equiva
lenza, tra le matrici, induce per i tensori un significato "in-
trinseco" ciod svincolato dal sistema di riferimento (il quale
risulta perd essenziale per la loro introduzione).

Le tecniche matematiche qui usate non vamno molto al di 13
di quelle della Geometria e dell'Algebra elementari., La teoria
si rivela utile per la descrizione di entitd fisiche come, per
esempio, le tensioni o le caratteristiche elastiche dei matferis

1i.
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TI) Uno sviluppo essenziale della teoria;
conda metd del XIX secolo ed inizi del XX secolo) da studi fisi
¢i, da una parte, e geometrici dall'altra, adattando i tensori
a sistemi di coordinate, ed a spazi "curvi" ed introducendo le
tecniche dell®Analisi Differenziale ed Integrale, le quali ven—
gono potenziate per $ale scopo. In questo quadro rientrano i
teoremi di Stokes e di Gauss ed il Calcolo Differenziale Assolu
to di Levi~Civita. Le tecniche matematiche sono dunque ben pit
complesse delle precedenti ed anche le possibilita applicative
si fanno molto pilt vaste ed interessanti, riguardando essenzial
mente lo studio dei “"sistemi continui®, meccanici ed elettroma—
mmetici,
ne delle “"leggi di conservazione”.

ITI) T pil recenti sviluppi della teoria dei tensori risalgono
a questi ultimi decenni e fanno parte integrante della revisio-
ne critica di tutto il linguaggio matematico, affermatosi con
l'algebrizzazione di quest'ultimo e con un'articolazione organi
ca in “stfutture" distinte (Algebra; Topologia, Analisi, Geome~
tria Differenziale, ece.). In tale contesto, innanzitutto, i
tensori vengono visti come enti puramente matematici, senza al-
cuna necessitd di riferimento all'intuizione fisica. Inoltre,si
distingue un aspetto algebrico dei tensori, per cui essi diven=-
tano parte integrante dell'Algebra Lineare (e Multilineare), ed
un aspetto geometrico, per cui essi diventano parte integrante

della Geometria Differenziale. In tal senso, 1o stesso nome di

nCalcolo tensoriale" perde un suo signifiecato specifico, per dai

ventare semplicemente il linsuaggio corrente di teorie matemati
che pilt generali,
bra, Analisi e Geometria. Alcuni autori identificano i tensori

con le apvlicazioni multilineari, mentre altri, con un procedi-
mento piu generale, definiscono autonomamente il prodotto tenso

riale di spazi vettoriali e, successivamente,

le regole di identificagzione tra tensori ed applicazioni multi—f

& stato indotto (se-

con particolari successi, per esempio, nell'enunciazio

adatto ad unificare nozioni classiche di Alge

stabiliscono del=-.

111

iineari. B' in quest'ultima direzione che ci muoveremo anche noi.
La precedente classificazione ha un valore puramente esposi
tivo, mentre la storia & ben piu complessa. Per esempio, taluni
aspetti della teoria, che sonc stati elaborati nellfambito diuna
certa corrente di pensiero, con certi presupposti filosofiei, ven
gono poi adottati da alire scuole, ai fini di calcolo, ma in un
certo contesto metodologico ben differente. La stessa successio-
ne cronologica deve essere fortemente corretta, per tenere conto
dei ritardi, talvolta notevoli, nell 'assimilazione da parte di
una corrente del lavoro fatto da un'altra. Questo fenomeno & tan
to maggiore, quanto maggiore d la divigione del lavoro nei campi
della ricerca e la diversité di linguaggio, pur su argomenti d4i
comune interesse. Per esempio, oggi nella maggior parte delle
scuole di Ingegneria itsliane, i temsori sono intesi alla prima
maniera, riservando, eventualmente, il secondc approccio alla ri
cerca avanzata, mentre i tensori alla terza maniera sono spesso
sconoseiuti e si faticherebbe a riconoscerli come oggetti di pro

prio interesse.

ALCUNE OSSERVAZIONI CRITICHE.

Per capire la posizione che assumeremo noi, trattando i ten
sori, & necessario premettere alcune considerazioni critiche sul
le teorie precedentemente esposte, almeno, per come esse si pre-
sentano in buona parte della letteratura. Naturalmente le nostre
critiche vanno assunte con la cautela dovuta alla non univocita
delle formulazioni in esame.

Incominciamo a prendere in considerazione le formulazioni
T e II della teoria dei tensori.

Tnnanzitutto esse sono teorie nd propriamente matematiche,
né propriamente fisiche, ma fisico-matematiche, nelle guali man-
ca spesso una distinzione organica di ruoli tra il linguaggioc fi

sico-operativo e quello matematico-logico.
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Per esempio, nella nogione di "sistema di riferimento', che
5 alla base della definizione di tensore, appaiono intimamente
fusi l'aspetto cinematico di "osservatore", operativo di "siste
ma di misurazioni, analitico 4i "sistema di coordinate™ ed al-
mebrico di "base", i quali richiederebbero, invece, ben maggio-
ri e distinti approfondimenti.

In taluni casi la teéria £4% ricorso in modo essenziale al-
1tintuizione in un contesto che dovrebbe essere puramente dedut
tivo. Cid capita, per esempio, per le nozioni di "angolo", "“orien
tazione®, "volume®, ecc., le quali pur essendo intuitive, non so
no affatto semplici da un punto di vista matematico. Anzi, tali
concetti coinvolgono dei punti cruciali della teoria,

Ta teoria dei tensori & talvolta presentata in modo non or
ganico all'Algebra, all'Analisi e alla Geometria, le quali sono
semplicemente presupposte. 5i hanno cosl un gran numerc di suddi
visioni acritiche e di inversioni logiche.

Per esempioc, non viene messo in luce, in modo sufficiente~
mente naturale, la natura comune delle nozioni di "determinante",
“yolumé", "orientazione", ecc. Tuttalpil, si verificano le ana-
logie con dei calecoli'ad hoc" che non evidenziano le motivazig
ni a priori.

I,'insufficiente organicitd, ora lamentata, si riscontra so
prattutto nello scarso senso intrinseco del linguaggio, che fa
un abuso di matrici. Le definizioni e le operazioni sonc enun-
ciate in termini matriciali ed il loro gignificato pud essere
spiegato solo dopo aver verificato la loro indipendenza dal si-
stema di riferimento. Si ottengono cosl formule complicate ed
un po' miracolistiche. Per esempio, risulta un po' strano il
perch® le matrici con certe regole di trasformazione, ossia i
tensori, debbano avere un ruolo cosl interessante in Geometria.

Anche dal punto di vista fisico risulta strano il fatto
che i tensori siano atti a descrivere egregiamente tanti fenome

ni fisici, quando si pretendsz 4i ricercare la spiegazione nella

legge di trasformazione di certe misure al cambiamento del si-
stema di riferimento.

Per guanto riguarda, invece, la formulazione III della teo
ria dei tensori, si possono fare considerazioni diverse.

La teoria & stata creata da matematici nell'ambito di un 4i
secorso profondo, ma essenzialmente interno alla Hatematica., Per-
tanto, le applicazioni di tale linguaggio alla Fisica non hanno
quell ‘ampiezza che si potrebbe desiderare, o, per lo meno, non so
no sufficientemente divulgate; in ogni caso esse sono carenti,
per gquanto riguarda la Fisica elementare, che interessa al no-
stro corso.

Lz teoria & esente dai difetti che abbiamo lamentato per le
altre formulazioni. Ma, dato il suo carattere avanzato, rispetto
al nostro corso, mal si accorda con le conoséenze elementari e pil
classiche di cui dispone lo studente.

Noi siamo, dunque, indotti ad una elaborazione che si muova
nella linea scientifica di tale linguaggio, ma che risulti orga-
nica alla preparazione dello studente ed alle finalitd pratiche

che c¢i proponiamo.

CRITERI DEL CORSO.

Innanzitutto noi partiamo da una certa filosofia sulla cor-
retta enunciazione di una teoria fisica. Riteniamo che una teoria
fisica consista, almeno, di tre linguaggi distinti: un linguaggio
operativo, che descrive un certo complesso di esperienze fisiche,
un linguaggio matematico, che costituisce un modello puramente
formale (cio& deduttivo e sintatticamente autosufficiente), ed un
lingsuaggio di traduzione, il quale collega il modello con le
esperienze fisiche. Per esempio, riferendoci alla Meccanica Clasg
sica, nella suz pilt semplice formulazione, il linguaggio operati

vo descriverd i repoli rigidi, #li orologi, ecc., il linguaggio
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matematico consisterd essenzialmente nella Geometria Euclidea
(e nell *Analisi, ecc. sviluppate in tale contesto) ed il 1lin~

guaggio di traduzione costituird il collegamento tra i primi

due.

Naturalmente, il discorso precedente & semplicistico. In
pratica la Pigica & costituita da un complesso di teorie, cia-
scuna delle gualil descrive con successo un aspetto dei fenomeni
fisici. Tali teorie possond essere ordinate, in bage alla loro
potenza, venendo cosl a costituire un reticolo e non una catena
totalmente ordinata. Per esempio, i sistemi continui- sono trat-
tati dalla leccanica Classica (con un modello matematico conti~-
nuo, di tipo essenzialmente geometrico), dalla Meccanica Stati-
stica (con un modello matematico discontinuo, di tipo essenzial
mente probabilistico), dalla Termodinamica (con un modello mate
matico continuo, ma pilt ricco di quello puramente geometrico).

Nessuna delle tre teorie pubd essere completamente ridotta ad

un'altra e si possono trovare, Solo parzialmente, delle equiva-— -

1enée o delle dipendenze fra esse. ‘
Riteniamo dungue essenziale, anche dal punto di vista di-
dattico, 12 distinzione fra i precedenti linguaggi ed i loro

ruoli. Ogni affermazione deve essere formulata all'interno dai

un linguaggio, dotato di regole sintattiche sufficientemente
rispetto al grado di chiarezza che vogliamo attribuire

wehe cosa & un sistema di rife

precise,
ad esse. Per esempio, 1a domanda

rimento ineraziale" ha un significato ben diverso secondo che @&

posta all'interno del 1linguaggio operativo, ©O matematico, o di

traduzione di un certo modello; essa ha, poi, un gignificato

ancora pil profondo se non & posta all'interno di un certo mo-

dello, ma se & una domanda ngetalinguistica®, ciod, se comporta

1a ricerca stessa di un modello, alltinterno del guale essa POS

sg avere una rigposta fisicamente significativa e non banale.

Viceversa, Se non gi precisa il contesto della domanda, essa Ti

schia 4i avere un significato tanto vago, da non poter essere

VIT

considerata scientifica.

Naturalmente lo sviluppo delle teorie fisiche & un fenomeno
storico, non solo indotto da una dinamica interna alla scienza
ed alla cultura, pil in generale, ma potentemente sospinto dal-
1tevoluzione dell'organizzazione produttiva e sociale. A causa
della complessith di tale fenomeno, le teorie fisiche si presen
tano cowme un coacerve in cui & opportunc mettere ordine,*supe:
rando criticamente, con una visione organica, la stratificazio-
ne in cui esse si sono sovrapposte, in tempi (cromologici o lo-
gici) distinti. Questa revisione comporta necessariamente un la
voro interdisciplinare, nel quale ha un posto preminente un ra£
porto organico fra Pisica e Matematica moderna, che coinvolg
anche gli aspetti elementari e didattici di entrambe. )

T1 nostro corso si muove nella linea ora esposta ed & rivol
to essenzialmente alla costruzione della teoria matematica dei )
tensori, atta a formulare un modello deil sistemi meccanici con-
tinui, che costituiscono il campo fisico di maggiore interesse
per 1l'Ingegnere Civile.

Comungue, la teoria matematica che sviluppiamo ha un valore
ed un interesse ben pilt generale e profondo, sia per le sue va-
stissime possibilitd di applicazione in Fisica, sia perché essa

fornis i i i ¢
ce una struttura logica in cui & possibile inquadrare or-—

 ani . .
3 icamente vasti settori della Matematica classica e moderna
.

Noi cerchiamo di mettere in evidenza tal icit
rimanendo entro i limiti che abbiamo im T
- posto al corso, La teo=-
ria dei tensori viene cosl a far parte integrante dell'Algebra
Tineare e Multilineare della Geometria e dell'Analisi Differen-
ziale degli spazi affini, che si svolgono in un discorso unita-—
rio (l'Analisi Integrale e la Geometria Differenziale delle va-—
rietd non & trattata, per mancanza di tempo; perd l'interpreta—~
zione che seguiamo @ favorevole a tali eventuali svilunnia.
La teoria si articola nella costruzione di "strut;;re“ es—

senzialmente di ti bri inizi
te di tipo algebrico, iniziando dalle pilr semplici ed
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arricchendole a tappe successive, fino ad arrivare a quelle di

. . - . N e un ot
ngpazio affine euclideo®, importante perch® costitulsce

timo modello dello spazio fisico.

Ogni nozione % introdotta, mnel contesto di una precisa
struttura, nella guale essa acquista pienc significato. Per
esempio, le nozioni di lunghezza, angolo e volume SO0 date nel
1'ambito degli spazi euclidei. Infatti, riteniamo che i concet-
+i matematici, evulsi dal loro ambiente raturale non abbiano va
1iditd scientifica. Per esempio, per noi non hanno significato
i "yettori", ma gli tgpazi vettoriali'™ ed un vettore esiste so
1o in quanto esso > un elemento di un certo insieme dotato di
una ceria struttura.

La costruzione e lo sviluppo delle teorie algebriche, da
noi itrattate, si svolgono secondo moduli pressoche costanti.
Innahzitutto tutto il nostro linguaggio & costituito quasi esclu

sivamente dalle due parole:“insieme“ ed "applicazione”. Infatti,

noi consideriamo insiemi nei guali sono definite certe operazlo

ni, da cui tréiamo le prime conseguenze. Studiamo poi le appli-
cazioni tra insiemi dotati di strutture analoghe. Abbiamo, per
esempio, gli spazi vettoriali e le applicazioni lineari, gli spa
zi vettoriali euclidei e gli operatori unitari, gli spazi affi-
ni e le applicazioni affini, o le applicazioni che possono esse
re approssimate come affini (cio® quelle dif ferenziabili), che
ci danno la nozione di derivata.

Tnoltre, noi andiamo alla ricerca, all'intermno di ani strut
tura, degli elementi canonici, ciod privilegiati, naturali per
essa. In tal modo lo sviluppo dells teoria non ha nulla di occz
sionale, ma risulta quasi obbligato da una logica interna. Anzi,

concetti che tradizionalmente sono dati in contesti diversi, e

inizioni n modo naturale
con definizioni "ad hoc", saltano fuori, invece, i

e, magari, con legami stretti ed insospettati. Cosi, per esemplo,
?

i i i isi ici i ve che la potenza
nell‘tambito dei tensori antisimmetrici, si vede T

m . . . .
tensoriale antisimmetrica n-ma AN (V) , d4i uno spazio vettoriale

IX
Vv di dimensione n , ha dimensione 1 e percid risulta essere
uno spazio privilegiato: di qui discendono in modo naturale le
definizioni di determinante, di orientazione, di volume, ecc.

Una delle caratteristiche salienti del nostro corso & la
esposizione intrinseca. Ossia, tutte le strutture algebriche e
le conseguenti nozioni sono introdotte direttamente, per via as
siomatica, senza ricorrere alla rappresentazione numerica. Rite
niamo che cosl si arrivi meglio al nocciolo di ogni questibne,
gi faccia una grande economia di linguaggio favorendo la sinte-
gi, ed inoltre si ottengano modelli fisici molto semplici e na-
turali. Per esempio, riteniamo che sia molto pilt semplice e na-
turale assumere come mddello dello spazio fisico uno spazio affi
ne euclideo di dimensione 3 , che non R (in cui, 1l'origine
ed i tre assi non hammo alcun significato fisico).

Comunque, per ogni nogione intrinseca, introduciamo anche
sistematicamente la sua rappresentazione‘numerica, o matriciale,
la quale viene utilizzata essenzialmente nei calcoli pratici.

In generale, per oghi nozione ricaviamo dalla sua definizione in
trinseca (la quale esprime direttamente il significate che c¢i in
teressa) le espressioni matriciali, relative ai vari sistemi di
coordinate. Questo metodo e¢i sembra pilt chiaro e pil semplice che
quello di partire dalle formule relative ai vari sistemi di coor
dinate, di far vedere che esse sono equivalenti (e che percid de
finiscono un ente intrinseco) e, poi, di capire il significato
geometrico della definizione.

Tl criterio ora esposto comporta, spesso, delle inversioni
rispetto all'esposizione tradizionale, le quali possono, talvol
ta, colpire lo studente e creargli delle difficoltd. Ma questi
pud anche valutare i vantagzi di sintesl e chiarezza che pud ot
tenere per guesta strada.

Per esempio, non definiamo i tensori come delle matrici che
si trasformanc in un certo modo al cambiamento di base, ma diamo

una definizione intrinseca, che usa solo la struttura di spazio




vettoriale, cercando di risolvere il problema della trasforma-
zione di applicazioni bilineari in applicazioni lineari. La rap
presentazione matricizle dei temsori e la relativa legge di tra

sformazione diventa, allora, un banale teorema, e nOn una defi-~

nizione "ad hoc".

Cosl, pure, introduciamo la nozione di nderivata’, appros-—
simando le applicazioni tra spazi affini, con applicazioni affi
ni, in modo intrinseco. Solo in un secondo momento, 1tintrodu~
zione di sistemi di coordinate (non necessariamente cartesiane),
da luoco alla rappresentazione matriciale delle applicazioni de
rivate, che si esprime mediante le "derivate parziali®.

Un altro esempio & dato dalla nozione di "gradiente" di una

funzione, definito come il vettore sssociato, tramite la "metri

ca" alla derivata della funzione.

Similmente, il tensore delle "deformazioni™, @ introdot-

to come la misura della modificazione della struttura euclidea,
in seguito ad una trasformazione differenziabile. Ci sembra che
tale definizioﬁe sia molto semplice, centri direttamente la na-

turs essenziale del problema e fornisca delle formule facili,

esatte e valevoli in gqualunque sistema di coordinate.
Abbiamo la convinzione che il linguaggio algebrico metta
in evidenza 1'aspetto estetico della Matematica, il gquale va va

lorizzato, non con intento edonistico ma come un importante

strumento per la didattica e per la ricerca.

Si potrebbe pensare che la struttura rigidamente deduttiva
possa soffocare 1'intuizione. E' bensl vero che il metodo segui
to richiede un certo sforzo. Riteniaﬁo, perd, che 1*intuizione
non sia un fatto assoluto, ma storico e che si evolva con la
cultura. Riteniamo che la conoscenza sicentifica debba essere
sintattica, cio® basata sulle regole logiche del linmuagzio.
in ogni stadio della cultura, l'uso di certe regole

cosicehe si perde la co-

Comunque,
diventa psicologicamente automatico,

scenza dei relativi processi sintattici, 1 cui risultati ac

XI

quls?ano cosl un aspetto puramente semantico. Ef dungue opportu
no'aaeguarg la didattica scientifica all'evoluzione cultur;le -
g?ldando l'intuizione verso stadi pil avanzati. Per esempio ;v
?

glba?cée per‘l'Ingegnere>pub essere proficuamente sviluppata uia
intuizione di tipo algebrico intrinseco, la quale segni un pro-—
gresso, rispetto a quella dell'epoca di Lagrange o Eulero

Per favorire tale intuizione algebrica, dei problemi fisici
ol?re che per una naturale esigenza di rigore scientifico, se- ’
guiamo un'lmp?stazione ed un linguaggio coerentemente unitario
nélla t?a?ta21one sia delle questioni teoriche, sia degli eserci
zi pratici., Possiamo anqhe renderci conto come lo studio dei pr;

blemi pratici i
pratici non ne risulta appesantito, ma viene rinsaldato il

legame tra teoria matematica ed applicazioni fisiche.

Per facilitare la comprensione del corso & opportuno tener
c?nto del fatto che la maggior varte delle nozioni introdotte h
sistematicamente almeno quattro aspetti, che vanno analizzati .
confrontati: un aspetto matematico, formale, algebrico, un aspei

to geometri i i
; g co intrinseco, un aspetto matriciale, un aspetto fi

sico.
L
a lunghezza apparentemente eccessiva del testo » dovuta al
l - . - 3 . . . -
e 1nevitabili notizie di dettaglio. Ha, in realtd, i punti s
lienti s hi i , N
1 sono molto pochi, semplici e strettamente collegati fra di

lOIO. IeI ban-to e eSSEIIZlale Cl’le lo Studen-te se a 11 fllo del dl
? gu'

tostituito dalla rapvresentazione

. . > .
SCOoIr'so e non si perda nello Smdlo dEZL de b ta'jli ] i quall vann i
=) O V1

sti come esercizi.

Veniamo, dunque, al contenuto del corso.

u La principale nozione & quella di "spazio vettoriale®:

l.aspetto algebrico & costituito dalla sua definizione com; ine-

fleme éotato di certe operazioni; 1'aspetto geometrico & dato dal

2 nozione, associata, di "spazio affine"; 1l'aspetto matriciale ;

ot @ o e . numerica dei vettori (relativa-
R el punti (relativamente ad un sistema di

oordiz : t isi
inate); l'aspetto fisico degli spazi vettoriali deriva dal
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f£atto che essi fungono ottimamente da modello per gvariati in-
siemi 4i fenomeni figici omogenei, Der i guali siano definiti
ed i "multipli® {come for

in modc naturale 1la "sovrapposizione"

deformazioni, caratteristiche elastiche, ecc.)s

ze, tensioni,

1tgspetto fisico degli spazi affini consiste nel fatto che 1o

come modello matematico, uno gpazio affine

gpazio fisico ha,
euclideo & dimensione 3.

Successivamente, una nozione fondamentale 5 quella di "ap

plicazione lineare": da un punto di vista algebrico,un‘applicg

zione fra spazi vettoriali & lineare se conserva la struttura

operatori lineari con un notevole significato geo-
gli opera

vettoriale;

metrico sono le omotetie, le gimmetrie e gsoprattutto

XIII

osserviamo ch i i i i
. e da c¢id deriva in maniera automatica, ma non essen
ziale, la loro rappresentabilitd mediante temsori B
Otteniamo i i :
» la struttura di spazio vettoriale (o affine) em
clideo, aggi x ]
, aggiungendo alla struttura di spazio vettoriale una for
ma bilinea i i ini N
re, simmetrica e definita positiva. E' in questa strut
tura che ha s i mi 5
enso parlare 4di misura di lunghezze, angoli, volumi
di r ioni i ’
otazioni, ecc., deformazioni, dilatazioni, ecc ’
L'Analisi Di i i i , .
si Differenziale si inserisce in modo naturale ed or
ganico nel n i ig i .
ostro discorso. Cido avviene con 1l'introduzione dell
applicazioni di iabili :
41 ni differenziabili, tra spazi affini, le quali somno ap
cui incremente dipende 1i .
e linearmente dall'incremento della variabi

rossimabili i ioni
P ili con applicazioni affini, cio& con applicazioni
; b4

tori unitari (rotazioni e riflessioni), negli spazi vettoriall

euclidei, e gli spostamenti rigidi, negli spazi affini euclideis;

1a rappresentazione numerica delle applicazioni 1lineari & costi

tuita dalle matrici ad esse associate, relativamente a certe ba

1 timportanza figica delle applicazioni 1ineari sta nel fat-

e a descrivere la dipendenza tra certi feno

sis
to che esse sono att
e 1e loro cause {entrambi 4i natura vettoriale),
(alla sovrapposizio-

meni per la qua

le valga il nprincipio di sovrapposizione™

ne di due cause, corrisponde la sovrapposizione dei loro effet-
i),

Le potenze tensorialil oF(v) appaiono come dei particola~-

ri spazi vettoriall costruiti intrinsecanente, & partire da uno

spazio vettoriale V , 1 quali, sono atti a formire una rappre-=
sentazione algebrica degli spazi di app

odicaﬁicﬂcdi.mmmm,

1icazioni lineari, van-

taggiosa per 1o svilupp
diretto gignificato geonetr

una tecnica algebrica. Cosi,
1o stato di defor

hanno un

siderati solo come per esempio,

quando noi consideriamo 1o stato di tensione,

mazione, le caratteristiche elastiche di un sistema continuo,

ecc., desuniamo diretivamente dall'esperienza fisica che essi s0

no rappresentabili dn applicazioni lineari e, successivamente,

1?. Queéta approssimazione & data dalla applicazione lineare "4
:::i:a".TPertanto tatti i concetti e le tecniche dell'Algebra Lf
Analisz' ensoriale possono essere adoperati naturalmente nella
Ta}i tecniche sono usate, innanzitutto per lo studio della
Geometria Differenziale degli spazi affini, volto, principalm
te, ad un'analisi rigorosa delle deformazioni e d;lla cin?t tzE
ca dei‘moti continui, secondo il metodo euleriano e 1agraz::an;'
N ?1 péssa poi ad applicare i precedenti fisultati allo stu-.
io dinamico dei sistemi continui, in particolare elastici, do
ve, coerentemente con 1l'esperienza, la dipendenza tra causa’ d—
eff?tto soddisfa al principio di sovrapposizione almeno al é
ordine. Cosl, il legame tra Algebra Lineare, Algebra Tensoj::fj
’

Analisi Di engi
si Differenziale, Geometria Differenziale e Fisica appare

i tensori non@olto naturale e per nulla occasionale

ico o fisico, ma vanno con—}
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