
Formedifferensial-sntns.snPER
"

sappiamo che

{ dxf , . . ., dà }
è una base di Tp

#
R" e

dxt-dxisnadxc.ci

con lei
,
e - - - e ig Ew

è una base di 49 (Tp Rn)

(Nel testo di tu si usa

la notazione AQCTPIR") )
→

alternativa



quindi un elemento Cipe N' ftp.N)
è della forma :

ciò E ! ..ci?)dxYpandxYpcip=Z-f,=(p)dx-t
dove f (p) E IR .

I

Definiamo le q - forme su

Rn : r9G
vera



• = [ % . . . . ;
d'% adxi

=

-

(TN)

= If
,

DX' con feec.fr) .

À%Èc
algebra graduata
è un'algebra generata da

{dx? . . .

,
dx"} mediante il

wedge , con le seguenti



relazioni :

{ dxindxi
=D

dxindxi dxindxi iej

ci capiterà di omettere a

e scrivere dxidxi per esempio.



Differenziale
: si → Rat TR)

definizione :

② se f e rock") = C'CRY

df = EI ¥7. dxi
② se ci = fadxtd

ci = dfa a dxt



{ignificatochldiffennsialel'

esempio di TE :

Nota : mi

ITL3 è un oggetto del

tipo

% #si fa #rt % ¥3

con f. E C- (Rs)

In ogni p E
1123

74) Ia
,pt h È,pt h Ìsip

dà un rettore mi Tplt
"



Demoliamo con X (R)

l' insieme dei campi vettoriali

su ITL3 :

• e
' uno spazio vettoriale

• un modulo su C'CIRD vedremo

o un' algebra di
' Lir vedremo



identificazioni

•C' →si → si

f- 1- f →

fdxdydz@KCirD-_rTiR9-rTryfsfxtfafytfsfzI-fzdx_.h
dytfdzi-fdydz-fzdxdztfdxdyc.com

in mente queste identificazioni

d : siete)-Sears)
-

f- -Ìone dytsfzdz

Ì
gradiente



d : se → Stars)
a-
dftadx-fzdy-f.dz)

-5¥+ dea +

÷÷÷÷÷÷÷÷÷. )(¥ -¥)d-1¥ - Fata +

+ (¥ - ¥,)di-1
.

| Rotore ( cure)
di un campo vettoriale



d : se → si
TE

,@ ( faolydz - fzdxdz + fsdxdy) =

= ctxdydzx?§- dxdydzitfzdxdydz
= + + ¥7 ) dxdydz |di
In sintesi

sina.IN se

Ricordiamo che

rotore (pad) -0
ossia DIO

dio (rotore) -0



Proposizione

• 470

• dfeaw) = draw+f- Del rendo

Chiamiamo frufru), d)
complesso di de Rham su

IR
"

.

secondariamente. . .



( oomologa di de 12ham

fissiamo 9

knd =/ western) l duro}
q - forme CHIUSE

Imd=p da era Iaera-YRY)
q - forme esatte

N1 d' =o ⇒ Imd E kad



Esempio i

-

D= 2

Consideriamo un campo

vettoriale
,
un campo di forze :

PCXID# + 90.DE,

definito su nun aperto UEIR
?

Siano p , QEU

e

[0,2=0
una curva con C. (a)=p c.(1) =p .



il lavoro :

{ Pdxigdy
se PCXID# +99 , ⇒ agiata)

ossia se Pdx + gdy è

una 1- forma esatta

{pdx-igdy-ffxdx.fm/=f(9)-ffp)
NOTA : ② calcolo immediato

② non dipende dal cammino



Ci sono condizioni che

ci assicurano che Pdx +9dg
è esatta ?

Condita:

osserviamo che se F- fa, e 9¥
allora 37,7 ¥

quindi ¥- =¥, condicione

necessaria
,
ossia

tmuhla 1- forma deve



In generale chiusaNonimplicoesatta
, dipende

dalla topologia di U .

DI la cosmologia di

dirham di grado q su

IR" è lo spazio vettoriale

tianya.io?:i:
Analogamente definiamo

Hdr (U ) con UEIR" aperto .



tempi :

⑨ a-O HERO) =/
" 9=0

P O g) 0
{ P}

Un punto

④ ne 1

Ho(Pi) = 10 - forme chiuse) = IR
infatti otf = O ⇒ f- = costante

H =

{ 1- forme chiuse}
= ?



In IR consideriamo

f di 1- forma

dffcxjdD-offdxndx.io
-ogni 1- forma è chiusa

×

sia

gcxj-fffndnodg.fi?-dx=fCxJdx
ogni 1- forma è esatta

quindi Hack) =D



m

(c) sia U - hifi , bi)
ies

allora ho = IRM

HTU) --0

In generale :

lemmadiP-O.no'

He' ( Mn) ?
" 9=0

O altrimenti

lo dimostreremo
.



Pull - back
-

:

• Ricordiamo che

F* : W→V lineare

definisce F? MN)-Napo)

lo 1- Fitto
dove (f *f)(we , . . .ua) = HEY, Eva)
per chf . Fit : ho = IR → NYW)=D
è l'identità

.



• Si consideri ora

f : Rm- ten co

allora
,
in un punto per

"

ftp://RD-tfcpR
"

Ìp : tifa Rn)→MIRI

quindi ftt definisce una

mappa delle q - forma su IR"

alle g- forme su Rm
,
detto

pull - back di f . Vediamola

vi dettaglio :



9=0

È : RTIR") --C' →si ATRI

g →

goffi
: si
- racirm) ?

applichiamo lo chef .

sia ci = TE, 9, dycih ndyi

(f p
( Xe

,p ,
_ . . , Xqp) =

Offro) ( ¥ , p
Xe
, p ,

- - -

, ¥ ,p
Xqp) =



=E,@±. f) dyi: a dy" (¥?µ . .#fa. .)

= È (9 f) I} sodo) dy""④ ④ dy
"")

(¥Xe, p ) - - ,
f¥9 , p) =

=24H)# arco) - dy
"

¥. .) .

. . . . dy
'""(¥,D) =

=
E
, (9±. f)µ son (d) ¥

,

Xe
, p (Y
"")

- - -- ! × :p ( Y
""D) =



= -2kg f)LINDI, It' ""of)
- . . . Xqp (Y

" of)) =

=
-2
, @± . f) [fogna) df fan)Glisip

- . . . 9
,
p))

Loup-menti di f
ricordiamo f : Rm- IR"

(iof) = fai i -esima
componente

di f-
= ? (9,0 f) dfian a dfi

,



quindi , formula per il

pull - back

f*o=E(9éf)d!nndf
Osservazione :

tener" -8,112

d ( g. f) = ?ÌsI¥?- di:-PIp
II. È ;÷ .

a:-.

ÈÌ II , azzittiti
in

fin)
lp



Proposizione f
*

e d

commutano
.

Dim

① d' f-
*

( g. ± dyia . - dyia) .

d( 9 of dfian ndfig ) =

d(9± . f) dfisnndfe.at
+ Elf@

±

. f) d' fdf.sn notte;) =
÷

=D(9 f) ltfien ndtig



② o d) (9, dy
"
. .

. dyia) =

= f
*

(dg, dy
"

. . . . dyia) =
= f-
*

(È 7¥. dyidyis . . . dyia) =
= È ftp.of) dfjndfisn notti

,
=

=È
, If dfjndf.sn adf.ge

=
d ( 9, o f) d fin ndtig

ai


