
г.Тщанием .

Пусть ✓- п-мерное
в. п

. над полем F .

Ауди Биг р . д- неотриз . целые числа . Пр -во

Т{(Г) = V☒;;f ☒7-
*
☒

. .
.

☒✓
*

на 3-ся

75
пространством теноров Типа (р ,д) наГ)
его эн-ты - тензоры наП .

Число
ряд

называют валентностью или рангом Тензора .

Пр - то ТвА) полагают равным полю Г-
.

Очевидно ,
что di тру = и на.

Очевидно ,что Т} (Г) = ✓ ,
а]А)⇒

*

.



Тензоры из Тв (Г) на }-Ся ĸонтрафаĸтным ,
а из 1-{ (Г) ĸовариантными .

В силу доĸазанного
в § I (Атв ) имеет

ТА) = НотЦТ; F) - пр -Во Билинейных фунт
,

Трат) г- Нот ( V; Г) =L(т) - прволин . пр -й пр-ВАТ.

Более ОБЩО ,

1-{ А)« нот(У ;
F) - приводит . Ант

1- {А) « Кот 1-1,1 ; Г) Енот ( ✓☒ . -
☒✓µ)

.

7
На театрах можно определить отрадно
Тензорного произведения Ёлед

. Образом .



Тензорное произведение ир - в ТКБ иТП)
определяет билинейную афазию

☒Тора) ✗ (Г) → Тнт
q + s правилом

(✗ ✗ ☒ .
- ☒ Xp ☒2, . .

☒ 2д)☒ веди . -
☒Крт ☒↳«☒ . -

☒ dg»
= Х

,
.

☒ Xp# ☒ 2 ✗☒ - _

☒ 29# (и Затем продолжить излинейности :*

примеры☒Тат) =@☒А)☒ @☒58 =
- ✓ ☒ ✓ И

*
☒г-
*
-ТЕСТ) . При этом

тензорное умножение ☒Д ✗Твит)→ТЕСТ)
Совпадает С Тензорным Умножением линейных

Оĸр аторов из § 1 Есн . подробнее § 8.2 у [Вин])
.



Операция свертĸи - это мен . отстранение

ГРМ → Тд (Г) ( р , q > о) ,
определяемое след . Образом ;

имеется пошлинойĸое а-- е
✓ ✗ ✗ ✓ ✗Ед

*

→ ТД? (Г) , где
→

( х , - - Кр ,
Д . -

-2д) ↳ 4 (ХД ( ✗г . - -Xp > 2ч . - ✗а) .

В силу осы . принципа тензорной алгебры
(т .
2

и] § 1) сих- ет едины лин
.
от- е Трат )→ТЕМ

при ĸотором
✗ ✗
☒ Хр ☒ 2 ☒ dg (→ Жĸх) (х г . - ĸр, 2ч . - 4)

.

это лиĸ .
от-е и есть свертĸа (но ни -лям ×, и d» .



Пример 1) Тыы А = t ЕТК»
* -

А- ст
.

что свертĸа + - это след 4-(А) оператореА.

А остроту по правдыТо для разложенных тензоров,
г. е оперетте видя А- х ☒2 , ЧЕТ, а ←Г .

Джой оператор имеет ранг 1 >те ,

Ли вы А = и -1
. .

Поэтому А детсада ни О пя выА а ĸаĸ ни> на

✓/ĸаĸ) ⇒ ТАК же )

2) Свертĸа А☒ В по 2- ну мимо ✓ и 1- оп ин-то Т
"

- это произведение АВ .

Для разложи них :

А = И ☒ 2 и В = Г ☒р имеет свертĸа АаВ по ар - ю

- это ондатр ✗ (N) ( и☒ р ) , действ . ня ха : мрр (х )И .

Но АВ (а) =pНА (б) =Мфти ,
что и требовалось



В стае
, ĸогда р -7 , и мы применил свдту

Р раз Те построили от -е из Трат)→ТТ)-7,
говорят о полной свертĸе .

koopgunanl-enzps.cn19 } = 14 .
- е. } - оазис

-

✓ и 4 ей } = {е! - е"}
- Сопряженный с ним Базис

-

V7 - е ei (д) = §
( ст § От АТБ и т -

5§ 2 из [ Вин]) .

Если х е-✓
,
а ✗ е-Тли договоримся писать

✗ = Ё х'е ; = xie , и 2 = Ё д. ЕЁ =L jej
Ё- ( |

= 1 -

- ^ Мироваже по немым индеĸсам (
" "* вино

Эйнштейна )

В частоте
,
2 (х) = ЕЙ = ход = ХЫ) - принцип
двойственности ( см . АТ 8 ) .



Посĸольĸу }д.☒ . -

☒ eip ☒ ей ☒ . .

.

#ТУ - таже

1-дат = ✓☒
. -

☒Т
*

,
то для мото

-
+ ЕЙ (Г) одно панно определит эл -т поля Г-
Ё- - ip
- ĸоординаты t в Уĸазанном Базисе .

jn . - jor
( говорят о Шор- тах t в БАЗЕ (е, - - 1) пр- ваГ.

Примерна х = Йе , и 2--9
Й ⇒ t "= х " и tj =L,

А= t е-Тнт) , где
Ае ; = а! ej и [А]=(а! ).

Биллей ля Ф -за f E ТЕСТ) , где 1- = 2 ☒р
2=2 ;

ей
, р
- pje.IE Г-

*
и 1-(цу ) =@☒р) (ĸу ) =

=L (х) раз) = 2 , xi Р; у J = fij х
"
у
J
, где fij -АPj .



Трд Записать в этих отĸлиĸах ĸогорта
а) ОБРАЗА в-раĸ под давят ондатр, А

б) проведения операторов А а В
.

Преьа1_ Рыть t-tii.irj , - - jgli , ☒ ☒ eip ☒Ё
'

. - ☒еба

ЕТ; (Г) и 4=4%+1 %"
еде , ☒

☒Е
:p,
☒Ё ☒

. .
.

☒ЁРШ .

jq -и 59-19

г) @☒4)
i
' - - ве -

= 1- И - - ip~i.pe , _ -ip-rjs.jo.esI 1- - jqjg-ujg.es

2) если S - свертĸа + но первых мы - лям ,
то

gi г- - ip
5ч . - jg

=
tkir - - ip
ĸj← - jg .

Д : Из определений .



|

Примеры Есн А-- х ☒ ✗ ,
то А = и j .

-

* (А) = А- !! - свертĸа А ĸаĸты ГРЮ.
Щнемeниеĸф-тнРмЗжшБАЖсf
(подробнее см

.
п
.

3 § 3 4.4 в [КМ] или п. 4.91 ты 6
из МСЧ] : Если С = ¢ Ёж ) - мира перехода
от Базиса. {ей } и ĸто и { Ё ' в

пр
- ве

>
то

D=
⇒Г- м -за переходя от двойственного

Базиса µ} ĸ {ё " } в пр-н Т ', т- е .

ей = СЁ е; и ё
"
=D: е-
i

. Поэтому для
х - хĸеĸ и 2--22

"

имеем й = Лёха и
Ё- = с} ✗ĸ .

Несложно теперь проверит , что



~ ii. - ip
'

ip
'
П )

t.fi . - ЕЁ! ! -А:p £.
. . Ё! -

÷-
Р

.

1- -
д._

.

Тренд Д- на
"

(¥ ) Выражает ĸреатура-3-веĸе

Наор Театра уж Замене Базиса пр- на
-Г

.

Чуди Поĸажите
,
что t -м ( *) при вонт

'е- Классиĸе ⇒ ĸ рав -ее. -сад в [
"

Д-С
,

где в
= [А]ё

,
и Д- = - [А]

.

Замедлил В Классичесĸом изложении Тензоров

Тензор это от -с
£

, ĸоторое ĸаждому тому
hli } пр -на✓ ставит в соот- е натер {t

" - - в} и]
- 51 - Та

ИП 4 Сĸаляров таĸ
, ĸто при Замене базиса



этот набор меняется
в соответствии с ф -мой ад

и> прет 2.( см .
п
.

Ч § 3ч .

3 из[ĸоем] )
Несложно Заметит

,
что при этом тензор

понимается ĸаĸ @+р) -линейная +дня
( см . Оĸр - е тендера из чл .

6 [Кое 2 ] )
.

В ежа пр - ве V имеется тензор ДЕК (т),
определяющий сĸалярное пр - е .

Если

/eis-были в Г-
*

,
то д = ду Ё☒Ё .

В более

привычных нем терминах G = (ду ) -м
-за Гранта

,

где gij-C.li, д) - сĸалярное пр - е соотв Базисах

в- ров , Тензор д на}-Ся метричесĸим .



Если t ЕТ{А) а д - метричесĸий тензор в-5
то свертĸа ни Зорино произведения д ut
по тотьму ( нижнему ) ) ниДеĸу д и неĸоторому
( для ар - см первому ) ни еĸсу t - это тензор
£ ЕТ { (Г) , ĸофт Капуто нах- Ся по ф-ле :

ĸ i г . - ipЕЁ ; Ё- д «t » . - м ( *)

Переход от t ĸ F на }- Ся пусĸом первого
верхнего индеĸса .

Т м
. м -за метричесĸого

Тензора обратима , то обратима и операция

сума . Обретая операция - подъем индеĸса .



Гринд тут НЕТ} (Г) - веĸтор в евин . пр - ве
.

Где пусĸ и по ф -не дней иКоди)--н»ДЕД
- линейная Азия .

Тем самым
,
мы установили

( уже известный нам) КАН .

Вон -Зм ✓ и ✓
*

для
сроĸа . пр -в

423 Запишите ф - из аута
в случае

ортонормированногоБазиса (т - е д »- = Sj» .

Ууу Используя операцию служа , установите
изоморфизм (ветĸа пр

- ве ) пр - ĸаНГ) лан ,

операторов и пр - ва нот ( ✓
,
V; F)

-Биĸин
. руб

.


