
tichiamictialgehramvltieinearesiano
V e

✓ spazi vettoriali

Horn (v.w) -1 { f : V→VIfeineqdimv-ndmw-vnd.vnHorn (vinse vi. m

✓
*

= Horn (v ,
R) è lo spazio

DUALE chi ✓

✓ veltri pensiamo allo spazio tangenti
IM xem

✓
*

co - vettori pensiamo allo spazio
( stangate o delle 1 - free
TIM + EM

Sia V uno spazio vettoriale

di dimensione finita ti

Sia Iva . . . . , un} una base di V

la base duale {4 , . . . .tn} di



✓
*
è definita da

%C4.se/1i=jO iaj

questa è una base di ✓*

ogni f. EH si scrive

f- = È ffri) di
viceversa tvevv-%a4.MY.
⇐ V e Vtt sono isomorfi
ma non canonicamente

.

Mentre ✓ e ✓
**

sono

isomorfi canonicamente F- fq :¥Ì? }
V
-

✓*
*

" 1- ff ↳ fa)
✓ *→ IR



Permutazioni : una permutazione
è una applicazione biunivoca

8 : fa , . . ., n } → 11, -→
n}

6 è pari se si ottiene componendo
un numero pari di scambi

6 è dispari altrimenti

sgn (a) %
1 se 8 è pari

-1 se 6 e
' disponi



tenori

DI Un tensore § è una

applicazione multi lineare

¢ : Vx xvxv *x xv
*

→
IR

--

r volte s volte

l' ordine covouianle di ¢ è r
" contromina di ¢ è s

[{ (4) e- { ¢ tensore come sono}
spazio vettoriale

di dimensione Mr#
S



DI

Sio Fa : ¥ - ¥ lineare

allora
f-
*
: 24¥ → l'G) lineare

HHCY.i.DE/OlF*vs,....evrf
in particolare

F*:2Tw)=W*→WH
I → t'ff)

Htt) : v- ffrav)



Tensori simmetrici e anti simmetrici

DI ⑤ E 2%) è simmetrico

se ,
tt i,j E {1 , . . .ir}

¢ (va , . _,vi , - -Mj , . . , =

¢ (vs , .. , vj , . -ivi , - -Nr)

¢ E 2%1) ètantisimmetricooalternante se ti cij

¢ (va , . .,vi , - -YJ , . _ , =

- ¢ (vs , .. , vj , - ivi , - -Nr)
i tensori covarianti altrimenti
si dicono anche forme esterne

.



Demoliamo con

ITV) =/ de 274110 simmetrico)
NTV)-10 e l'G) 14 aniisimmeti}
ti sottoponi vettoriali di 2Tv)

dimETY-fn-r-gdimNM.fi)
simimetizzate :

9 : EH → 244

(9/0)/4. . . . 4) =

= 1-§ ¢ (von , - . , vari)
t !

P permutazioni si
{ 1 , . . , r}



alternatore :

A : era
_ era

d)(vs . . . .ir)=
= ÷ ?
" lotta» .> yen)

+ permutazioni su { 1 , . . , r}
Proprietà e

-

② µ e 9 sono proiezioni,

ossia µ!# e 92=9

② DIRTY .AT»

9127M) -- ETH



③ ¢ è alternante se e solo

se 110) -7

¢ è simmetrico se e solo

se 8 =p

④ se Fa : V-W lineare
,

allora 9. F- *= Fttog

µ of * = f-*o#

0¥ per r > 2 Non è vero

che 2' Era)



Prodoltitensorialesianoferiti) e ye 244
tensori covarianti

.

allora si definisce

10×04 e 2ns

ninna
¢ ④ 4 (vs , . . .,Vr ,Uria , . - - iuris) =

¢ ( vs , . . ., Vr) 4 (urta , - -→ vrxs)
÷-ER
Teorema :

Era) × 244 → rrtscv)
(4 , 4) → 0×04

ha le seguenti proprietà :



• bilineari

• associativa

• se co
'
, . .,
ci
" è una base

di vi. 244
,
allora

cul!④ . . .
È"

con

1 Elis , . . , l'r Em è

una base di 2 " (v)

( dim 24ha nr)
• se fa : W→ V lineare

allora f-
*(4@4) = ftp.offy.

-



Prodotto esterno o wedge a

TN) xnscv) - Ansa)

(9,4) ↳ Ahah
-

• a è bilingue e associativo

• se g. C- tipi)

cesarina.fr?.::?!-b4i---x9n)
• Clay = Jrsqnaq



esempi

se ci e ci e d'A) = l'f) =V*

( chan va , va)

=
' iixoùtiiztùxoùcvavd)

= conduit.org.in»

teorema sia r > Ned ,vnv

allora NN) -0

Per « reni climatiche ( I) .
Sisi ci

, .. ,
U
" basi di 14

ÌN
*



allora

{ with noir Inerte . - eiren)

e
'

una base di NTV)

e dimmi) -- e' = } (f)


