
МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ В НАУКОВИХ ДОСЛІДЖЕННЯХ 
 

Векторні і тензорні поля. 
1. Векторний простір, його розмірність і базис.  

2. Перетворення компонент векторів при повороті і при інверсії декартової системи координат. 

Взаємні базиси. Контраваріантні і коваріантні компоненти.  

3. Тензори n-го рангу. 

4. Перетворення компонентів тензора. Метричний тензор. Піднімання й опускання (перекидання) 

індексів. 

5. Операції з тензорами. 

6. Власні вектори і власні значення тензора. 

7. Приведення тензора до діагонального виду. 

 

Векторний простір, його розмірність і базис 

Розглянемо непорожню множину V елементів x, y, z, … і множину R дійсних 

чисел. Множина V елементів x, y, z, … називається лінійним або векторним простором 

(ЛП), якщо: 

1) заданий закон, згідно з яким, будь-якій парі x, y елементів множини V ставиться у 

відповідність деякий елемент цієї ж множини V, який називається сумою x та y і 

позначається x + y (внутрішня операція);  

2) заданий закон, згідно з яким кожному елементу x  V і будь-якому дійсному числу 

 ставиться у відповідність деякий елемент цієї ж множини V, який називається 

добутком елемента x на число  і позначається  x (зовнішня операція).  

Припустимо, що для введених операцій виконуються наступні властивості  аксіоми 

лінійного простору:  

1º. x + y = y + x (комутативність додавання).  

2º. ( x + y )+ z = x +( y + z ) (асоціативність додавання). 

3º. Існує нульовий елемент 0V , такий, що x +0=0+ x = x ,  x V.  

4º. Для будь-якого x V існує елемент (  x ), який називається протилежним для x , 

такий, що x +(  x ) = 0.  

5º.  ( x ) = () x ,  x V ,   ,  R.  

6º. 1 x = x ,  x V.  

7º. ( +) x =  x +  x ,  x V ,     R.  

8º.  ( x + y ) =  x + y ,  x , y V ,    R.  

Елементи лінійного простору будемо називати векторами незалежно від їх природи. 

Наслідки з аксіом.  



 

Приклади лінійних просторів. 

 

Лінійна залежність векторів. Базис 

 

 



 

 

Матриця системи векторів 

 



 

 

Матриця переходу від одного базису до іншого 

 

 



 

 

Перетворення компонент векторів при повороті і при інверсії декартової системи 

координат. Взаємні базиси. Контраваріантні і коваріантні компоненти.  

За своєю математичною природою величини бувають трьох типів: скаляри, 

вектори, тензори. Такий підхід до застосування величин при моделюванні дозволяє 

сформулювати фізичні закони в інваріантному виді. Інваріантність розуміється в такий 

спосіб ― якщо в просторі змінити систему координат, то це приводить до відповідних 

змін в описі процесів й явищ, але форма запису не повинна змінюватися. Тому 

представляється доцільним використати скалярні, векторні й тензорні величини, які 

при таких перетвореннях не змінюють запису законів. 



 

 

 

Скаляри (густина, температура, маса тощо) характеризуються одним числом 

(функцією), що не змінюється при перетворенні координат. Вектори ― спрямовані 

відрізки, характеризуються величинами і напрямами у просторі та не залежать від 

вибору системи координат. Тензори є величинами більш складної природи. Наприклад, 

тензор другого рангу можна визначити в тривимірному просторі трійкою векторів або 

таблицею дев'яти компонентів. Використання векторного та тензорного аналізу для 

моделювання фізичних явищ зумовлене не лише наочністю і зручністю математичних 

формул. Застосування тензорів в фізиці обумовлено властивостями та структурою 

фізичного світу, яки відображаються у математичних моделях. 

 



 

 

 



 

 

то в декартових системах через збіг базисів контраваріантні й коваріантні компоненти співпадають, 

тому в написанні індексів не роблять розходження. 

 



 

 

 

Тензори n-го рангу 

 

   



 

 

 

Перетворення компонентів тензора. Метричний тензор. Піднімання й 

опускання (перекидання) індексів 

 

 

 



 

 

У сучасній науково-технічній літературі використовується два підходи до 

визначення тензора. Перший (більш традиційний) підхід заснований на використанні 

закону перетворення його компонентів. Якщо дано якийсь набір величин (з верхніми й 

нижніми індексами), які при перетворенні базисів змінюються як коваріантні, 

контраваріантні й змішані компоненти, то говорять, що такий набір визначить 

відповідний тензор. Наприклад, тензор другого рангу визначається як набір дев'яти 

компонентів (коваріантних, контраваріантних або змішаних).  

Другий підхід є геометричним. Тензори розглядаються як полілінійні добутки 

(діадики, тріадики, тетрадики) векторів базису. Тоді закони перетворення компонентів 

задаються перетворенням векторів базису. 

 



 

 



 

Операції з тензорами 

Лінійні операції (додавання або віднімання, множення на скаляр) виконуються з 

тензорами одного рангу. Для визначеності будемо використовувати тензори другого 

рангу. Для тензора більш високого рангу міркування проводиться по індукції. Для 

визначеності також будемо використовувати декартові базиси, коли контраваріантні, 

коваріантні й змішані компоненти не розрізняються. 

Розглянемо два тензори 

 

 

 



 

 



 

 

 



 

Власні вектори і власні значення тензора 

 

 



 

 



 

 

 

 

 


