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文中の青色文字列は，ウェブページへのリンクであることを示しています。

本書について

本書は ,
      http://m-ac.jp/ 
のサイトで書き下ろしている『「テンソル」とは何か』を PDF 文書の形に改
めたものです。
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http://m-ac.jp/me/subjects/linear_algebra/tensor/


iv v

はじめに
 1　「テンソル」とは何か

1.1  「テンソルとは何か」の学習テクストが無い
1.2  「テンソル」の思想──理論物理の存在論
1.3  「テンソルとは何か」への答え :「量の公式」
1.4  「テンソル」の数学 :「テンソル積」
1.5  「テンソルは量の公式」とは
1.6　本テクストの構成

 2　モヤモヤのもとを最初にやっつけておく
2.1  「ベクトル・行列の拡張」?

2.1.1　カテゴリー・ミステイク
2.1.2　Hom と ⊗
2.1.3　ベクトルの「行列」とテンソルの「行列」の比較

2.2　なぜテンソルか
2.2.1　量の公式 : 単位に依存しない
2.2.2  「座標変換に対し不変」→ テンソル
2.2.3　物理法則 → テンソル方程式

2.3  「共変・反変」とは何か 
2.3.1　なぜ 「共変・反変」の説明から始めるのか
2.3.2  「共変・反変」の意味
2.3.3　添字上下ルールの意味 

2.4  「テンソル」のテクストとは？ 
2.4.1　＜読んでわからない＞の理由
2.4.2  「テンソル」のテクストの最終章は？ 

3　小学数学に出てくるテンソルから
3.1  「タテ × ヨコ＝面積」

3.1.1　テンソル「タテ⊗ヨコ ≅ 面積」
3.1.2　面積計算
3.1.3  「公式」──「単位は何でもあり」
3.1.4　単位の換算
3.1.5　(2, 0) テンソル

3.2  「タテ × ヨコ × タカサ＝体積」
3.2.1　テンソル「タテ⊗ヨコ⊗タカサ ≅ 体積」
3.2.2　(3, 0) テンソル

3.3 「距離 ÷ 時間＝速さ」
3 .3.1　正規の計算法の確認
3.3.2  「双対」の導入
3.3.3　テンソル「距離⊗時間 * ≅ 速さ」
3.3.4　Hom( 時間 , 距離 ) ≅ 距離⊗時間 *
3.3.5　(1,1) テンソル

3.4  「速さ × 時間＝距離」

　　目次

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

  

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

  

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

 

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

3.4.1　テンソル「距離⊗時間 * ⊗時間 ≅ 距離」
3.4.2　単位の「約分」
3.4.3  「反変・共変」
3.4.4　(2,1) テンソル

3.5　単位つけ計算
3.5.1 単位を「メモる」と「つける」の区別
 4　非テンソル

4.1　偽テンソルがあることを知る
4.1.1　数学のテンソルの前に ,「テンソル」の慣習がある
4.1.2　偽テンソルは，学習者の躓きのもと

4.2　添字 / 行列形式を「テンソル」と呼ぶ慣習
4.2.1  「ε テンソル」
4.2.2  「計量テンソル」
4.2.3　知識表現手法「テンソル」( 人工知能 )

4.3　冪乗式
4.3.1　逆二乗法則
 5　テンソル積の基底・座標

5.1　大学理数のテンソルは高校以前のものとどう違う
5.1.1  「数値」から「行列」へ
5.1.2　超マトリクス

5.2　テンソル積の座標
5.2.1　テンソル積の基底
5.2.2　テンソル積の座標
5.2.3　テンソル積の線型写像の表現超行列

5.3　テンソル積の座標変換
5.3.1　基底変換の式
5.3.2　座標変換の式
 　おわりに

2

 
7

8

9

10

12

15

17

 
19

20

21

22

24

26

27

28

29

30

31

32

34

35

36

38

 
41

42

43

45

47

48

49

50

51

54

55

56

59

61

63

64

65

66

68

69

72

73

74

 
77

78

79

80

81

82

85

87

89

90

 
93

94

95

96

98

99

101

103

105

106

109

 
112

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

 

 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

 

 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥



vi 1

本文イラスト，ページレイアウト，表紙デザイン：著者

「テンソル」とは何か



2 3

はじめに

　はじめに



4 5

はじめに



6 7

1　「テンソル」とは何か

1.1  「テンソルとは何か」の学習テクストが無い

1.2  「テンソル」の思想──理論物理の存在論

1.3  「テンソルとは何か」への答え :「量の公式」

1.4  「テンソル」の数学 :「テンソル積」

1.5  「テンソルは量の公式」とは

1.6　本テクストの構成



8 9

1.2  「テンソル」の思想──理論物理の存在論1　「テンソル」とは何か

1.1  「テンソルとは何か」の学習テクストが無い 1.2  「テンソル」の思想──理論物理の存在論



10 11

1　「テンソル」とは何か 1.3  「テンソルとは何か」への答え :「量の公式」

1.3  「テンソルとは何か」への答え :「量の公式」



12 13

1　「テンソル」とは何か 1.4  「テンソル」の数学 :「テンソル積」 

1.4  「テンソル」の数学 :「テンソル積」



14 15

1.5  「テンソルは量の公式」とは1　「テンソル」とは何か

1.5  「テンソルは量の公式」とは



16 17

1　「テンソル」とは何か 1.6　本テクストの構成

1.6　本テクストの構成



18 19

2　モヤモヤのもとを最初にやっつけておく

2.1  「ベクトル・行列の拡張」?

2.2　なぜテンソルか

2.3  「共変・反変」とは何か

2.4  「テンソル」のテクストとは？



20 21

2.1.1　カテゴリー・ミステイク

2.1.2　Hom と ⊗

2.1.3　ベクトルの「行列」とテンソルの「行列」の比較

2.1  「ベクトル・行列の拡張」?

2　モヤモヤのもとを最初にやっつけておく 2.1  「ベクトル・行列の拡張」?

2.1.1　カテゴリー・ミステイク



22 23

2　モヤモヤのもとを最初にやっつけておく 2.1  「ベクトル・行列の拡張」?

2.1.2　Hom と ⊗



24 25

2　モヤモヤのもとを最初にやっつけておく 2.1  「ベクトル・行列の拡張」?

2.1.3　ベクトルの「行列」とテンソルの「行列」の比較



26 27

2　モヤモヤのもとを最初にやっつけておく 2.2　なぜテンソルか

2.2.1　量の公式 : 単位に依存しない

2.2.1　量の公式 : 単位に依存しない

2.2.2  「座標変換に対し不変」→ テンソル

2.2.3　物理法則 → テンソル方程式

2.2　なぜテンソルか



28 29

1.3.0　要旨

1.3.1　アイヌ通史 / 高倉新一郎

1.3.2　＜系の遷移＞の視点からの通史

1.3　アイヌ通史

2　モヤモヤのもとを最初にやっつけておく 2.2　なぜテンソルか

2.2.2  「座標変換に対し不変」→ テンソル 2.2.3　物理法則 → テンソル方程式



30 31

2　モヤモヤのもとを最初にやっつけておく 2.3  「共変・反変」とは何か

2.3.1　なぜ 「共変・反変」の説明から始めるのか

2.3.1　なぜ 「共変・反変」の説明から始めるのか

2.3.2  「共変・反変」の意味

2.3.3　添字上下ルールの意味

2.3 「共変・反変」とは何か



32 33

2　モヤモヤのもとを最初にやっつけておく 2.3  「共変・反変」とは何か

2.3.2  「共変・反変」の意味



34 35

2　モヤモヤのもとを最初にやっつけておく 2.4   「テンソル」のテクストとは？

2.3.3　添字上下ルールの意味

2.4.1　＜読んでわからない＞の理由

2.4.2 「テンソル」のテクストの最終章は？

2.4  「テンソル」のテクストとは？



36 37

2　モヤモヤのもとを最初にやっつけておく 2.4   「テンソル」のテクストとは？

2.4.1　＜読んでわからない＞の理由



38 39

2　モヤモヤのもとを最初にやっつけておく 2.4   「テンソル」のテクストとは？

2.4.2  「テンソル」のテクストの最終章は？



40 41

3　小学数学に出てくるテンソルから

3.1  「タテ × ヨコ＝面積」

3.2  「タテ × ヨコ × タカサ＝体積」

3.3  「距離 ÷ 時間＝速さ」

3.4  「速さ × 時間＝距離」

3.5　単位つけ計算



42 43

3　小学数学に出てくるテンソルから 3.1  「タテ × ヨコ＝面積」

3.1.1　テンソル「タテ⊗ヨコ ≅ 面積」

3.1.1　テンソル「タテ⊗ヨコ ≅ 面積」

3.1.2　面積計算

3.1.3  「公式」──「単位は何でもあり」

3.1.4　単位の換算

3.1.5　(2, 0) テンソル

3.1 「タテ × ヨコ＝面積」



44 45

3　小学数学に出てくるテンソルから 3.1  「タテ × ヨコ＝面積」

3.1.2　面積計算



46 47

3　小学数学に出てくるテンソルから 3.1  「タテ × ヨコ＝面積」

3.1.3  「公式」──「単位は何でもあり」



48 49

3　小学数学に出てくるテンソルから 3.1  「タテ × ヨコ＝面積」

3.1.4　単位の換算 3.1.5　(2, 0) テンソル



50 51

3　小学数学に出てくるテンソルから 3.2  「タテ × ヨコ × タカサ＝体積」

3.2.1　テンソル「タテ⊗ヨコ⊗タカサ ≅ 体積」

3.2.1　テンソル「タテ⊗ヨコ⊗タカサ ≅ 体積」

3.2.2　(3, 0) テンソル

3.2 「タテ × ヨコ × タカサ＝体積」



52 53

3　小学数学に出てくるテンソルから 3.2  「タテ × ヨコ × タカサ＝体積」



54 55

3　小学数学に出てくるテンソルから 3.3  「距離 ÷ 時間＝速さ」

3.2.2　(3, 0) テンソル

3.3.1　正規の計算法の確認

3.3.2   「双対」の導入

3.3.3　テンソル「距離⊗時間 * ≅ 速さ」

3.3.4　Hom( 時間 , 距離 ) ≅ 距離⊗時間 *

3.3.5　(1,1) テンソル

3.3  「距離 ÷ 時間＝速さ」



56 57

3　小学数学に出てくるテンソルから 3.3  「距離 ÷ 時間＝速さ」

3.3.1　正規の計算法の確認



58 59

3　小学数学に出てくるテンソルから 3.3  「距離 ÷ 時間＝速さ」

3.3.2  「双対」の導入



60 61

3　小学数学に出てくるテンソルから 3.3  「距離 ÷ 時間＝速さ」

3.3.3　テンソル「距離⊗時間 * ≅ 速さ」



62 63

3　小学数学に出てくるテンソルから 3.3  「距離 ÷ 時間＝速さ」

3.3.4　Hom( 時間 , 距離 ) ≅ 距離⊗時間 *



64 65

3　小学数学に出てくるテンソルから 3.4  「速さ × 時間＝距離」

3.3.5　(1,1) テンソル

3.4.1　テンソル「距離⊗時間 * ⊗時間 ≅ 距離」

3.4.2　単位の「約分」

3.4.3  「反変・共変」

3.4.4　(2,1) テンソル

3.4  「速さ × 時間＝距離」



66 67

3　小学数学に出てくるテンソルから 3.4  「速さ × 時間＝距離」

3.4.1　テンソル「距離⊗時間 * ⊗時間 ≅ 距離」



68 69

3　小学数学に出てくるテンソルから 3.4  「速さ × 時間＝距離」

3.4.2　単位の「約分」 3.4.3  「反変・共変」
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3　小学数学に出てくるテンソルから 3.4  「速さ × 時間＝距離」
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3　小学数学に出てくるテンソルから 3.5　単位つけ計算

3.4.4　(2,1) テンソル

3.5.1　単位を「メモる」と「つける」の区別

3.5　単位つけ計算
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3　小学数学に出てくるテンソルから 3.5　単位つけ計算

3.5.1 単位を「メモる」と「つける」の区別
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4　非テンソル

4.1　偽テンソルがあることを知る

4.2　行列/高次表形式を「テンソル」と呼ぶ慣習

4.3　冪乗式
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4.1.1　数学のテンソルの前に,「テンソル」の慣習がある

4.1.2　偽テンソルは，学習者の躓きのもと

4.1　偽テンソルがあることを知る

4　非テンソル 4.1　偽テンソルがあることを知る

4.1.1　数学のテンソルの前に ,「テンソル」の慣習がある



80 81

4　非テンソル 4.2　添字 / 行列形式を「テンソル」と呼ぶ慣習

4.1.2　偽テンソルは，学習者の躓きのもと

4.2.1  「ε テンソル」

4.2.2  「計量テンソル」

4.2.3　知識表現手法「テンソル」( 人工知能 )

4.2　行列/高次表形式を「テンソル」と呼ぶ慣習
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4　非テンソル 4.2　添字 / 行列形式を「テンソル」と呼ぶ慣習

4.2.1  「ε テンソル」
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4　非テンソル 4.2　添字 / 行列形式を「テンソル」と呼ぶ慣習

4.2.2  「計量テンソル」
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4　非テンソル 4.2　添字 / 行列形式を「テンソル」と呼ぶ慣習

4.2.3　知識表現手法「テンソル」( 人工知能 )
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4　非テンソル 4.3　冪乗式

4.3.1　逆二乗法則

4.3　冪乗式
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4　非テンソル

4.3.1　逆二乗法則
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5　テンソル積の基底・座標

5.1　大学理数のテンソルは
　　　　高校以前のものとどう違う

5.2　テンソル積の座標

5.3　テンソル積の座標変換
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5.1.1  「数値」から「行列」へ

5.1.2　超マトリクス

5.1　大学理数のテンソルは
　　　　高校以前のものとどう違う

5　テンソル積の基底・座標 5.1　大学理数のテンソルは高校以前のものとどう違う

5.1.1 「数値」から「行列」へ
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5　テンソル積の基底・座標 5.1　大学理数のテンソルは高校以前のものとどう違う

5.1.2　超マトリクス
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5　テンソル積の基底・座標 5.2　テンソル積の座標

5.2.1　テンソル積の基底

5.2.1　テンソル積の基底

5.2.2　テンソル積の座標

5.2.3　テンソル積の線型写像の表現超行列

5.2　テンソル積の座標
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5　テンソル積の基底・座標 5.2　テンソル積の座標

5.2.2　テンソル積の座標
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5　テンソル積の基底・座標 5.2　テンソル積の座標

5.2.3　テンソル積の線型写像の表現超行列
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5　テンソル積の基底・座標 5.3　テンソル積の座標変換

5.3.1　基底変換の式

5.3.2　座標変換の式

5.3　テンソル積の座標変換
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5　テンソル積の基底・座標 5.3　テンソル積の座標変換

5.3.1　基底変換の式



108 109

5　テンソル積の基底・座標 5.3　テンソル積の座標変換

5.3.2　座標変換の式
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5　テンソル積の基底・座標 5.3　テンソル積の座標変換
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おわりに

おわりに



註：本論考は，つぎのサイトで継続される ( これの進行に応じて本書を適
宜更新する )：

http://m-ac.jp/me/subjects/linear_algebra/tensor/
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