
 1

 פורמלי לטנסורים-לא) לחלוטין( מבוא אואינדקסולוגיה 
 

איזו קואורדינטה מוכללת בוחרים , ixi=3,2,1כיוון מרחבי . אינדקס יכול לתאר כל מיני דברים
Nkqk  . ועוד=1..

ם עליו למשל באופן כפלי אנו מבינים שהכוונה היא שצריך לסכו) בדיוק(כאשר אינדקס חוזר פעמיים 
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)()( wvvwvvwvv
i

ii
i

iiii +≠+=+ ∑∑. 

כמו בחיבור , כאשר החזרה היא באופן חיבורי האינדקס המשותף מתאר את הסכום כאינדקס אחד
aaaוקטורים  WVWV )( כאשר סוכמים על אינדקס ניתן לתת לו איזה שם שרוצים . +≡+

)()( kjjkkijjii vuvuxvuvux לעיתים נוח לשנות שם של אינדקס . +=+
0=−=− iiiikkii xxxxxxxx. 

. אליו לא נכנס, הסיבה לכך שמוסכמות אלו הן מאד שימושיות נובעת מתחום הקרוי חשבון טנסורי
למספר . והמקיים תכונות מסוימות, כעקרון טנסור הוא גודל שיש לו מספר כלשהו של אינדקסים

גודל  חסר ( הוא סקלר 0כך טנסור מדרגה . שלו) rank(ם של טנסור קוראים הדרגה האינדקסי
 .'וכו, )ijδלמשל ( מטריצה 2מדרגה , )ixלמשל( הוא וקטור 1טנסור מדרגה , )אינדקסים

מקובל לרשום ) יפרנציאליתגאומטריה ד, למשל יחסות כללית(בתחומים מסוימים של פיסיקה ומתמטיקה 
jלמשל (את האינדקסים גם למעלה וגם למטה 

iδ( , ואז עשוי להיות הבדל בין אינדקס עליון לתחתון
ijj

iij ggg  .אנחנו לא נעשה הבחנות כאלה. בתחומים  מסוימים יש מוסכמות עוד יותר מסובכות. ≠≠
 :טנסורים שימושיים

  של קרונקרהדלתא . א
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ijij" משנה את שם האינדקס"שימו לב שטנסור זה  xx =δ. 
 יויטה 'צ-הקרוי גם טנסור לוי, 3סימטרי ממעלה -הטנסור האנטי. ב
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ל אם הם  למש1,2,3ניתן להשתמש בטנסור זה רק כשכל האינדקסים שלו יכולים לקבל ערכים (
אחת הדרכים להגדיר מכפלה וקטורית היא באמצעות טנסור זה ). מתארים כיוון מרחבי

kjijki yxyx ε=× )( rr
curl kjijki-ובאופן דומה ה,  xx ∂=×∇ ε)( rr
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jlimjmilklmijkקיים קשר מאד שימושי בין שני טנסורים אלו  δδδδεε  אפשר להשתמש בו. =−

לעיתים צריך . curlאו , כדי לפתח זהויות וקטוריות רבות המכילות מספר מכפלות וקטוריות

jkiijk כדי להגיע לצורה זו εלהשתמש בציקליות של  εε =. 
 

למשל .  בסכימה של אינדקסים יכול להיות מצב בו אותו אבר נספר מספר פעמים�סכימה מרובה 

Niiijij == δδδ , כאשרN הוא הערך המכסימלי של i . באופן דומה

6392 =−=−=−== NNjiijjjiikijijkijkijk δδδδεεεε)  האינדקסים שלεהם מרחביים   ,

 ).N=3ולכן  
 

, ריך להחליט איזה אינדקס מתאר את השורות כעל מטריצה צ2כאשר חושבים על טנסור ממעלה 
למשל אם . והשני את העמודות, כ האינדקס הראשון יתאר את השורות"בד. ואיזה את העמודות
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A היא מטריצה שמתוארת שרכיביה הם ijA כפל בוקטור מימין ייתן jiji vAvA =)( r
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 סימטרי-כל מטריצה ניתן לפרק לחלק סימטרי ואנטי
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) תמיד  ניתן לחשוב עליו כעל מטריצה בשני אינדקסים אלו(כאשר כופלים ביטוי בעל שני אינדקסים 
למשל , טוי סימטרי ביחס לשני אינדקסים אלו יישאר בתוצאה רק החלק הסימטריבבי
jiijsjiij xxAxxA סימטרי יישאר רק החלק האנטי סימטרי -כאשר כופלים אותו בביטוי אנטי. =)(
)()()( jijiijajijiij xvvxAxvvxA -הסיבה לכך היא שכפל של ביטוי סימטרי בביטוי אנטי. −=−

אזי ,  סימטריתijB -ו, סימטרית- אנטיijAתהי : הוכחה. סימטרי מתאפס

ijijjijiijij BABABA −=−= ובשני החלפנו , כאשר במעבר הראשון השתמשנו בתכונות הסימטרייה, )(
xxהגענו לביטוי שנראה כמו . את שמות האינדקסים עליהם אנו סוכמים תן והעברת אגף תי, =−

0=ijij BA. 
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