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ВСТУП 

 

Навчальна програма (нормативної) дисципліни «Основи векторного і 
тензорного аналізу» складена відповідно до освітньої програми та навчального 
плану підготовки здобувачів ступеня вищої освіти бакалавра за спеціальністю 
014 Середня освіта (фізика). 
 

Предметом вивчення навчальної дисципліни є 
основні положення векторного аналізу; скалярні, векторні і тензорні поля та їх 
характеристики; символічні методи при виконанні диференціальних операцій; 
криволінійні координати та диференціальні операції в них. 
 

Міждисциплінарні зв’язки: 
для опанування матеріалів даної дисципліни необхідне вивчення дисциплін: 
«Векторна алгебра», «Аналітична геометрія», «Математичний аналіз», 
«Диференціальні рівняння». Курс спрямований на ознайомлення з методами 
векторного та тензорного аналізу, формування у студентів навичок роботи з 
різними геометричними об'єктами, які є базовими у математичному апараті 
теоретичної фізики, насамперед класичної механіки, електродинаміки та 
квантової механіки. 
 

Програма навчальної дисципліни містить такі змістові модулі: 
1. Основи векторного аналізу. Скалярні і векторні поля. 
2. Елементи (математичної) теорії поля в криволінійних координатах. 
3. Основні поняття тензорного аналізу. 
 

1. Мета і завдання навчальної дисципліни 
1.1. Метою вивчення навчальної дисципліни «Основи векторного і 
тензорного аналізу» є: 

 підвищення професійного рівня в сенсі освітньої підготовки майбутніх 
фахівців з фізики та викладачів фізики тощо; 

 забезпечення здобувачів теоретичними знаннями та озброєння 
практичними навичками, необхідних для розв’язування задач з 
векторного і тензорного аналізу; 

 формування у здобувачів навичок роботи з різними геометричними 
об'єктами, які є базовими у математичному апараті теоретичної фізики; 

 засвоєння способів застосування апаратів векторного і тензорного 
числення для розв’язування задач теоретичної фізики; 

 розвинення у здобувачів творчого підходу до розв’язування фізичних 
задач з використанням зазначених апаратів; 

 озброєння основними математичними методами, необхідних для аналізу і 
моделювання пристроїв, процесів і явищ при пошуку оптимальних 
рішень і чисельної реалізації цих рішень; 

 формування професійно-компетентного викладача фізики, спроможного 
працювати у галузево-різних ВНЗ. 



 

 
1.2. Основними завданнями вивчення дисципліни «Основи векторного і 
тензорного аналізу» є: 

 закріпити й розвити знання, вміння та навички, одержані здобувачами 
при засвоєнні дисциплін, на які спирається дана дисципліна; 

 обґрунтувати ряд питань, що є базовими у фізиці – понять скалярного і 
векторного полів та їх основних характеристик (градієнт, поток, 
дивергенція, циркуляція, ротор) та забезпечити вільне оперування 
здобувачами основними поняттями із числа зазначених; 

 навчити здобувачів обчислювати основні характеристики скалярних і 
векторних полів в прямокутній декартовій та довільній криволінійній 
системах координат; 

 ґрунтовно викласти основні теоретичні положення векторного і 
тензорного аналізу, зокрема дії над скалярними, векторними і тензорними 
полями; 

 забезпечити необхідними знаннями та навичками для опанування 
зазначених операції в прямокутній декартовій та довільній криволінійній 
системах координат; 

 навчити здобувачів використовувати інтегральні теореми та виконувати 
основні операції над тензорами; 

 ознайомити здобувачів з методами векторного і тензорного числення та 
ідеями, на яких вони ґрунтуються; 

 підвищити рівень загальної культури теоретичних розрахунків. 
 
1.3. За результатами вивчення дисципліни у здобувачів повинні бути 
сформовані такі компетентності: 
 
загальні: 

соціокультурна компетентність – здатність до професійної самореалізації 
в ЗОШ та ВНЗ; 

інформаційна компетентність – здатність самостійно знаходити, 
аналізувати, відбирати необхідну інформацію, організовувати, перетворювати, 
зберігати та передавати її; 

комунікативна компетентність – володіння комплексними способами 
взаємодії з навколишнім соціальним середовищем, навичками роботи в 
колективі; 
 
спеціальні: 

фахові (професійно-педагогічні) компетентності: 
 здатність проводити:  

– навчальні заняття з фізики (за різними програмами) та позакласні 
заняття з фізики у ЗОШ;  
– лекційні та практичні заняття з «Основ векторного і тензорного аналізу» 
у галузево-різних ВНЗ ІІІ-ІV рівнів акредитації; 
– самостійні дослідження у професійній діяльності. 



 
предметні (професійно науково-предметні) компетентності: 

 здатність запам’ятати або відтворити (факти) (– «знання»):  
 терміни та визначення основних понять «Математичної теорії поля»; 
 конкретні факти: 

– передумови виникнення скалярних, векторних і тензорних полів;  
– визначення та приклади зазначених полів у фізиці; їх основні характеристики; 
– зміст основних теорем векторного і тензорного аналізу (інтегральних теорем 
Гауса-Остроградського, Стокса) та їх фізичну інтерпретацію;  
– подання вектора в ко- і контраваріантній формі та зв'язок між ко- і 
контраваріантними компонентами вектора; поняття тензора, рангу тензора; 

 правила і принципи: диференціювання та інтегрування вектор-функцій, 
суть символіки Гамільтона (диференціальні оператори rot, div, grad і «набла»), 
робота з індексами; 

 методи і процедури: векторні операції в криволінійних координатах та 
основні поняття тензорної алгебри (додавання, множення, згортання тензорів, 
симетрування, альтернування). 
 
 здатність розуміти та інтерпретувати вивчене (– «розуміння»):  

– перетворити словесний (фізичний) матеріал у: математичні вирази, 
зокрема у координатному, векторному вигляді; 

– ілюструвати та інтерпретувати: гідродинамічну аналогію векторного 
поля, фізичний зміст дивергенції, ротора, циркуляції та потоку; 

– виділити: характеристичні ознаки видів полів; 
– перетворити: компоненти вектора при повороті координатних осей; 

компоненти тензора при переході до криволінійних координат. 
 
 здатність використати вивчений матеріал (у нових ситуаціях) (– 
«застосування знань»): 

– застосовувати теоретичний матеріал для знаходження: градієнту та 
похідної скалярного поля за напрямком і вздовж кривої; дивергенцію, ротор і 
циркуляцію векторного поля (в криволінійних координатах), тензорів моментів 
інерції твердого тіла; 

– застосовувати основні положення і методи дисципліни для: 
розв’язування спеціалізованих задач у процесі навчання та в професійній 
діяльності, здійснення різних операції над векторними і тензорними полями; 

– використати: умови незалежності лінійного інтеграла від шляху 
інтегрування, умови потенціальності і т.ін.; 

– демонструвати: приклади і контрприклади в процесі вивчення та 
викладу питань дисципліни; 

– застосовувати (на практиці): формули Остроградського-Гауса і Стокса; 
коваріантне диференціювання; властивості симетричного та антисиметричного 
тензора; математичні методи, необхідні для аналізу і моделювання пристроїв, 
процесів і явищ при пошуку оптимальних рішень і чисельної реалізації цих 
рішень. 



 
 здатність розбивати інформацію на компоненти, розуміти їх 
взаємозв’язки та організаційну структуру (– «аналіз»): 

– усвідомлювати різницю між фактами і наслідками: розмежовувати 
скалярну, векторну і тензорну природу досліджуваних об’єктів, стаціонарність 
та нестаціонарність полів, незалежність визначення понять (від системи 
координат); 

– оцінювати значимість даних: інваріантний характер величин, закони 
перетворення компонент вектора, тензора. 

– критикувати та аргументовано дискутувати у випадках виявлення 
(«навмисних» та «випадкових») технічних помилок й огріхів в логіці міркувань. 
 
 здатність поєднати частини разом, щоб одержати ціле з новою системною 
властивістю (– «синтез»): 

класифікувати скалярні, векторні і тензорні поля; 
пояснити узагальнені інтегральні теореми. 

 
 здатність оцінювати важливість матеріалу для конкретної цілі (– 
«оцінювання»): 

аргументувати вибір методу доведення певного факту теоретичної 
фізики або методу розв’язування певної фізичної задачі; 

встановити та передбачити зв’язки між суміжними дисциплінами 
фізико-математичного циклу в контексті математичної моделі певної фізичної 
задачі. 
 
 
 

На вивчення навчальної дисципліни відводиться 90 годин / 3 кредити 
ЄКТС. 
 

 



 
2. Інформаційний обсяг навчальної дисципліни 

Змістовий модуль 1:  
Основи векторного аналізу. Скалярні та векторні поля. 

Вектор-функції скалярного аргументу 
 Вступ. Предмет та зміст курсу. Скалярні та векторні величини. 

 

Поняття годографа векторної функції скалярного аргументу. 
Границя та неперервність вектор-функції скалярного аргументу.  
Похідна векторної функції по скалярному аргументу.  
Основні правила диференціювання вектор-функції скалярного аргументу.  
Інтегрування векторної функції скалярного аргументу. 

Деякі факти з диференціальної геометрії та їх застосування у фізиці 
 Диференціювання складної вектор-функції скалярного аргументу. 

Вектори дотичної, нормалі та бінормалі до просторової кривої.  
Довжина дуги кривої. Натуральний параметр.  
Кривина та скрут просторової кривої. Формули Френе. 
Деякі фізичні застосування диференціального числення вектор-функцій. 

Скалярне поле і векторне поле градієнта. 
 Визначення та типи скалярних полів.  

Поверхні та лінії рівня. 
Похідна за заданим напрямком та вздовж кривої.  
Градієнт скалярного поля та його властивості. 

Векторні лінії і поток векторного поля 
 Визначення векторного поля.  

Векторні лінії та їх диференціальні рівняння. 
Поток векторного поля та його гідродинамічний зміст.  
Способи обчислення потоку векторного поля: метод проектування на 
координатну площину та за допомогою теореми Гауса-Остроградського. 

Дивергенція, лінійний інтеграл та циркуляція векторного поля. 
 Визначення дивергенції в прямокутній декартовій системі координат. 

Лінійний інтеграл та циркуляція векторного поля.  
Ротор векторного поля та інтегральні теореми векторного аналізу. 
 Визначення ротора векторного поля та його обчислення в прямокутній 

декартовій системі координат. 
Теорема Гауса-Остроградського.  
Теорема Стокса. Формули Гріна. 

Потенційні та соленоідальні векторні поля. 
 Потенційні векторні поля. Поняття скалярного потенціалу.  

Властивості соленоідальних полів.  
Поняття векторного потенціалу. 
 
Символіка Гамільтона. Оператор «набла» та запис основних операцій 
теорії поля. 

 



 
 

Змістовий модуль 2: 
Елементи (математичної) теорії поля  

в криволінійних координатах 
Криволінійні координати, коефіцієнти Ляме. 
 Визначення криволінійних координат. Координатні лінії та поверхні. 

Локальний нормований базис. Коефіцієнти Ляме. 
Елементи дуги, площі та об’єму в криволінійних координатах. 
Зв’язок між декартовими компонентами вектора і компонентами розкладу 
вектора за локальним базисом.  

Найпростіші криволінійні (ортогональні) системи координат 
 Приклади найпростіших криволінійних систем координат: полярна (на 

площині), сферична та циліндрична системи координат (в просторі) 
Основні диференціальні операції в криволінійних координатах. 
 Диференціальні рівняння векторних ліній в криволінійних координатах. 

Обчислення градієнта, потоку, дивергенції і ротора в криволінійних 
координатах. 
Знаходження потенціалу в криволінійних координатах.  
Обчислення лінійного інтеграла та циркуляції в криволінійних 
координатах. 

Змістовий модуль 3: 
Основні поняття тензорного аналізу 

Елементи векторної алгебри та трансформаційні властивості компонент 
вектора 
 Координати вектора в прямокутній декартовій системі координат (ПДСК). 

Операції над векторами (додавання, віднімання, множення на число, 
скалярний, векторний, мішаний та подвійний векторний добуток 
векторів), заданих своїми координатами відносно ПДСК.  

 Локальний і взаємний базиси. Метрична матриця. Коваріантні і 
контраваріантні компоненти вектора. Правила запису індексних виразів. 
Закон перетворення компонент вектора при повороті координатних осей. 
Матриці перетворення при переході від прямокутної до ортонормованної 
криволінійної системи координат. 

Тензори 
 Фізичні передумови введення поняття тензора та його визначення. 

Приклади тензорів у фізиці (тензор інерції, тензор деформацій, тензор 
напруги). Основна задача тензорного числення.  

Елементи тензорної алгебри 
 Алгебраїчні операції над тензорами: додавання тензорів, множення 

тензора на дійсне число, множення тензорів, згортання тензора, згортання 
добутку тензорів, перестановка індексів тензора. 
Симетричні тензори. Тензорний еліпсоїд. 
Головні вісі тензорів. Головні значення тензора. Інваріанти тензора. 

Тензорна похідна 
 Тензорне поле і його диференціювання. Абсолютний диференціал і 

абсолютна похідна. 
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