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Calcul tensoriel — 2. La convention d’Einstein

Objectifs, public visé

Comprendre la convention de sommation d’Einstein et le symbole
de Kronecker.

Etudiants en second cycle scientifique.

Toute personne désirant s’initier au calcul tensoriel de maniére
progressive.
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Thémes abordés

Matrices et double indice;
Indice libre, indice muet;
Le symbole de Kronecker;

La convention d’Einstein.
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Pré-requis

a

En route vers la relativité générale

Calcul tensoriel
L'opérateur £

Notions sur les matrices (addition, multiplication...)

Idéalement un niveau Bac+1, Bac+2.

Mais beaucoup de « rappels » seront faits...
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Matrices et double indice
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Matrices et double indice
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Matrices et double indice

ail a2 a3
asy do A3
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Matrices et double indice
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al a2 a3
asy do A3
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Matrices et double indice

ail a2 a3
agy dzo A3

aigl a2 a3
a1 azo a3
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Matrices et double indice

Qligne, colonne
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Matrices et double indice

a a2 --- Qp
az; dz -+ Aayp

A=1 0 = @apenixig
apnl dp2 **° dpp

Un « tableau » de n lignes et de p colonnes
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Matrices et double indice

A= (au)( el x 1]
( ) 1<i<n,1<j<p
A= (aij)
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Indices libres & muets
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Indices libres & muets

3
Si=ant+ap+az= E ai;

j=1
3
S =ax +axp + a3 = E a;
=1
3
Si=an+tap+az= E a;
=1
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Indices libres & muets

3 3

Si:ail+ai2‘|‘ai3:E aij:E ajk
k:

j=1 1

Indice libre : /
Indices muets : j et k
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Opérations sur les matrices
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Opérations sur les matrices : Uaddition

S=A4+8B

V(i,j) € [1; n] x [1; pl, sij = aij + bjj

Les deux matrices doivent avoir la méme taille
1 2 3 n 4 3 2\ (555
4 5 6 32 1) \7 77
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Opérations sur les matrices : la multiplication par un scalaire

C=)A

Cij = Aajj
1 2 3 3 6 9
3 4 5 6| =112 15 18
3 2 1 9 6 3
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Opérations sur les matrices : la multiplication

A: nlignes et p colonnes
B: p lignes et q colonnes
Le nombre de colonnes de A doit étre égal au nombre de lignes de B

C=AXB

L2 (0 4) _(1x34+2x5 1x4+2x6) _ (13 16
3 4)7\5 6)  \3x3+4x5 3x4+4x6) \29 36
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Opérations sur les matrices : la multiplication

C=AXB

C,'j: E aibj

Indices libres : i et j
Indice muet :
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Opérations sur les matrices : la multiplication

1 2)  (5) _ (1x5+2x6) _ (17
3 4 6) ~\3x5+4x6) " \39
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Opérations sur les matrices : un cas particulier de multiplication

c ail a2 ain by
2 a1 axp .- a bo
= x
Cn anl Aap2 - dpp bn
n
Ci = E a; b
k=1
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Opérations sur les matrices : un cas particulier de multiplication

Clzialb Zialb
k=1 =l
ngzn:agb Zzn:agb
k=1 =1
cnzil:anb zianb
=1 =1
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Opérations sur les matrices : un cas particulier de multiplication

n

ck:Zakb

i=1

k est un indice libre (running index)
alors que / est un indice muet (dummy index)
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Symbole de Kronecker
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Symbole de Kronecker

§:NxN - {0,1}

. 1 sii=j
5<”f)_{0 siij
0 =07 =& = 6! = 6(i, j)
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Symbole de Kronecker

1
I=10
0

S = O
_ o O

I'= (6ij)ijcf1,2,3)
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La convention d’Einstein
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La convention d’Einstein
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La convention d’Einstein

a,-,-bj — anbj - aggbj SO annbj
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La convention d’Einstein

Xy, =) Xy,
=1
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La convention d’Einstein (somme double)

Xijyizj: E E leylzj

i=1 j=1
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La convention d’Einstein

n n
k I E :E : k [
a,—kb [Cj: a,'kble

k=1 [=1
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La convention d’Einstein (substitution)
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La convention d’Einstein (substitution)

A=Xjyizi Y= 4z
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La convention d’Einstein (substitution)

A=Xjyizi Y= 4z

A = xij(aijz))z
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La convention d’Einstein (substitution)

A= Xjyizi Y= a4z
A = xij(aijz))z

A= xj(ai2)z
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La convention d’Einstein (substitution)

A=Xjyizi Y= a4z
A = xij(a;z))z;

A = xj(a;z)z

A= axziz = AikXijZjZk

Eric Pruvos| t — eric75p@yahoo.fr www.mathsplusun.com



Calcul tensoriel — 2. La convention d’Einstein

La convention d’Einstein
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La convention d’Einstein

i ik i 0 gk
pi=ab;  ¢=qad;
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La convention d’Einstein

i ik i 0 gk
pi=ab;  ¢=qad;

N N S N S 4
’j'—quj—akbjdej
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La convention d’Einstein

0k ik gl
’f—quj'—akbjCldj
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La convention d’Einstein

i 0k igpk g gl
rj = prq; = abj ¢(d;

i ik ik [
rj = piq; = aib;,c(d;
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La convention d’Einstein & le
symbole de Kronecker
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La convention d’Einstein & le symbole de Kronecker

5,’j(1,’dj
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La convention d’Einstein & le symbole de Kronecker

5,-ja,-aj

(5,~ja,-aj
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La convention d’Einstein & le symbole de Kronecker

5,-ja,-aj

(5,'1'61,'(1]'

a;a;

Eric Pruvost — eric75p@yahoo.fr www.mathsplusun.com



Calcul tensoriel — 2. La convention d’Einstein

La convention d’Einstein & le symbole de Kronecker

Ai = Qi Qrsys Vi— birXr airbrj - 61’j
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La convention d’Einstein & le symbole de Kronecker

Ai = Qi Qrsys Vi— birXr airbrj - 61’j

Ai — airars(bsrxr)
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La convention d’Einstein & le symbole de Kronecker

Ai = Qi Qrsys Vi— birXr airbrj — 5:’]’
A= airars<bsrxr)

Ai = Ol bstXt
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La convention d’Einstein & le symbole de Kronecker

Ai = O Qrsys Vi — birXr airbrj — 51’/’
Ai= airars<bsrxr)

Ai = Ol bstxt

Ai = Qj0pXx; = Q0 Xy
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La convention d’Einstein & le symbole de Kronecker

Ai = Qi Arsys Vi — birxr airbrj — 5[j
Ai — airars(bsrxr>

A= airarsbstxt

Ai= Oéir(srtxt — O‘ir(srtxt

Ai = Xy
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Prochain épisode

En route vers la relativité générale

Calcul tensoriel

Espaces vectoriels

Vecteurs & espaces vectoriels
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Aider la chaine

Pouce bleu;

S’abonner a la chaine;

Partager sur les réseaux sociaux;
Commenter la vidéo;

Nous rejoindre sur FB, Instagram, Twitter;

Nous aider sur tipeee.com
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