
آنها محاسبه و کریستوفل نمادهای

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

دیفرانسیلی های فرم و تانسورها
آنها محاسبه و کریستوفل نمادهای

شناور حسین

علوم دانشکده فیزیک، گروه
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ایمیل آدرس به را محاسباتی یا و مفهومی نوشتاری، اشتباه هرگونه خواهشمندم
شوند: اعمال لازم تصحیحات بعدی های ویرایش در تا کنید ارسال من

h.shenavar@gmail.com

حمایت ها، همفکری برای هرمزگان، دانشگاه در محترم دانشجویان و همکاران از
سپاسگزارم. مفید نکات نمودن گوشزد و ها

است. شده استفاده Camtasia افزار نرم از ها درس این ضبط برای
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اول نوع کریستوفل نمادهای
کریستوفل نمادهای محاسبه از هایی مثال

دیفرانسیلی های فرم و تانسورها شناور حسین



اول نوع کریستوفل نمادهای
کریستوفل نمادهای محاسبه از هایی مثال آنها محاسبه و کریستوفل نمادهای

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

اول نوع کریستوفل نمادهای

کرد. محاسبه پایه بردارهای از استفاده با را کریستوفل نمادهای توان می چطور که فهمیدیم پیشتر

آوریم. دست به متریک از مستقیم صورت به را کریستوفل نمادهای خواهیم می جلسه این در

کنیم: می معرفی را اول نوع کریستوفل نمادهای ابتدا در

است! نماد یک فقط [ij, k] که کنید دقت
کنید. اثبات را [ij, k] = [ji, k] تقارن تمرین:
نیست. تانسور [ij, k] که دهید نشان تمرین:

نوشت: توان می اسلاید این اول رابطه از استفاده با حال
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کریستوفل نمادهای و متریک

مربوط هم به gij = εi · εj رابطه از استفاده با فضا های پایه و متریک اینکه به توجه با اکنون
یافت: اول نوع کریستوفل نمادهای و متریک مشتق بین را زیر رابطه توان می شوند، می

است. برقرار زیر رابطه که دهید نشان بالا رابطه های اندیس جایگشت سه هر نوشتن با تمرین:

کرده شروع اول نوع کریستوفل نماد تعریف از توان می طرفی از

آورد: دست به را زیر رابطه gnk در رابطه طرفین ضرب با و
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کریستوفل نمادهای و متریک

نوشت: توان می اخیر رابطه در اول نوع کریستوفل نمادهای جایگذاری با نهایت در و

پایه مشتق زیرا است، غیرضروری کاملا دکارتی مختصات در حاضر فرمولبندی که کنید دقت
هموردا مشتق و صفرند کریستوفل گاماهای نتیجه در است. صفر دکارتی مختصات در فضا های

بود. خواهند برابر هم با ها کمیت جزئی مشتق و

آشنا Γµ
jk محاسبه از مثال چند با بعدی بخش در نیست. اینگونه دکارتی غیر مختصات در ولی

شد. خواهیم
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دکارتی مختصات و اقلیدسی فضای در کریستوفل نمادهای محاسبه

زیر صورت به را دکارتی مختصات در - آن وارون و - اقلیدسی فضای متریک پیش جلسات در
آوردیم: دست به

مختصات برای را نمادها این متریک، تانسور و کریستوفل نمادهای رابطه از استفاده با مثال:
بیابید. دکارتی

دید توان می راحتی به بالا رابطه از استفاده با پاسخ:

Γ١
١١ =

١
٢

٣∑
k=١

g١k( ∂

∂ q١ g١k +
∂

∂ q١ gk١ −
∂

∂ qk g١١)

Γ١
١١ =

١
٢

٣∑
k=١

g١k( ∂

∂ xg١k +
∂

∂ xgk١ −
∂

∂ xk g١١) = ٠

ثابتند. همه متریک های مولفه چون صفرند، مختصات این در گاماها همه البته و
شود؛ می استفاده هم جزئی مشتق برای ،∂ i =

∂
∂ qi نمادگذاری از اوقات برخی که کنید توجه

∂١ =
∂
∂ x , ∂٢ =

∂
∂ y , ∂٣ =

∂
∂ z مثلا
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ای صفحه قطبی مختصات و اقلیدسی فضای در کریستوفل نمادهای محاسبه

طول المان با ای صفحه قطبی متریک برای

نوشت: زیر صورت به را هموردا متریک تانسور توان می

بیابید. را پادوردا متریک تانسور تمرین:
متریک تانسور و کریستوفل نمادهای رابطه از استفاده با حال

:( ∂١ = ∂
∂ r مثلا ،∂ i =

∂
∂ qi که کنید توجه ) دید توان می راحتی به

Γ١
١١ =

١
٢
∑
k

g١k(∂١g١k + ∂١gk١ − ∂kg١١) = ٠

Γ١
٢٢ =

١
٢
∑
k

g١k(∂٢g٢k + ∂٢gk٢ − ∂kg٢٢) = −r

Γ٢
٢١ =

١
٢
∑
k

g٢k(∂١g٢k + ∂٢gk١ − ∂kg١٢) =
١
r
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ای استوانه مختصات و اقلیدسی فضای در کریستوفل نمادهای محاسبه

طول المان با ای استوانه متریک برای

نوشت: زیر صورت به را هموردا متریک تانسور توان می

بیابید. را پادوردا متریک تانسور تمرین:
متریک تانسور و کریستوفل نمادهای رابطه از استفاده با حال

⇐⇐ دید توان می سرراست محاسبات زیادی مقدار از پس

Γ١
١١ =

١
٢
∑
k

g١k(∂١g١k + ∂١gk١ − ∂kg١١) = ٠

Γ١
٢٢ =

١
٢
∑
k

g١k(∂٢g٢k + ∂٢gk٢ − ∂kg٢٢) = −r

Γ٢
٢١ =

١
٢
∑
k

g٢k(∂١g٢k + ∂٢gk١ − ∂kg١٢) =
١
r
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کروی قطبی مختصات در و اقلیدسی فضای در کریستوفل نمادهای محاسبه

زیر صورت به را کروی مختصات در - آن وارون و - اقلیدسی فضای متریک پیش جلسات در
آوردیم: دست به

مختصات برای را نمادها این متریک، تانسور و کریستوفل نمادهای رابطه از استفاده با تمرین:
.( ∂٣ = ∂

∂ ϕ
مثلا ،∂ i =

∂
∂ qi که کنید توجه ) بیابید کروی قطبی

دید: توان می سرراست محاسبات زیادی مقدار از پس مثلا

Γ١
١١ =

١
٢
∑
k

g١k(∂١g١k + ∂١gk١ − ∂kg١١) = ٠

Γ١
٢٢ =

١
٢
∑
k

g١k(∂٢g٢k + ∂٢gk٢ − ∂kg٢٢) = −r

Γ٢
٢١ =

١
٢
∑
k

g٢k(∂١g٢k + ∂٢gk١ − ∂kg١٢) =
١
r
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درس این مهم نکات
ویژه به دهید. توضیح درستی به را آنها کاربرد و نتایج ترین مهم و آنها محاسبه و کریستوفل نمادهای بتوانید شما درس این انتهای در که است این انتظار

دهید: پاسخ را زیر های پرسش بتوانید که رود می انتظار

بنویسید. را اول نوع کریستوفل نماد تعریف ١

بنویسید. را متریک حسب بر دوم نوع کریستوفل نماد رابطه ٢

دهید. توضیح را متریک حسب بر دوم نوع کریستوفل نماد محاسبه روش ٣

چیست؟ نتیجه این تفسیر صفرند. دکارتی مختصات در کریستوفل گاماهای ۴

کنید. مرور دیگر بار یک را درس لطفا کنید، می احساس مشکلی بالا شده یاد مفاهیم از هرکدام درباره اگر

های دانسته کنید سعی دلیل همین به است. مساله حل فیزیک، و ریاضی مفاهیم سازی” درونی ” و درک برای راه بهترین که نکنیم فراموش
شوند. می ارائه درس هر انتهای در ها مساله این کنید. تقویت و زده محک سوالات حل با را خود

⇓⇓⇓⇓⇓
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تمرین

متریک این کریستوفل نمادهای شود. می نوشته زیر صورت به کره یک روی بر هموردا متریک
کنند. می تغییر ϕ و θ و است ثابت r اینجا در بیابید. را

پاسخ:
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تمرین

متریک این کریستوفل نمادهای شود. می نوشته زیر صورت به چنبره یک روی بر هموردا متریک
کنند. می تغییر v و u و هستند ثابت R و r اینجا در بیابید. را

پاسخ:

کریستوفل: نمادهای و ها متریک منبع
https://profoundphysics.com/christoffel-symbols-a-complete-guide-with-examples/

دیفرانسیلی های فرم و تانسورها شناور حسین
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دیفرانسیلی عملگرهای تانسوری شکل بعدی: مبحث

شد. خواهیم آشنا دیفرانسیلی عملگرهای تانسوری شکل با بعد جلسه در
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شما توجه از سپاس با
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