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10nepaisuucpac.cn
ТЫ. базапрво

Пусть С Е
,
В
, F.П)

- вект
. расслоение , те .

слой F имеет

структуру вект . пр- ва.

На витраж .
можно смотреть как на спец .

семейно

{ Ер / р c- В } вект
. пр-во ( аналогично насаб рассл

-но ТМ)
.

1.1
. Сопряжение расслоении

'

.

Общее со@бр -e : если
✓ = ( es , _ ,

e» , то V
*
=Lей . . . .. . ей ),

где e-Мер = б = { З Ё .

Для каждого слоя Ер Керр) e) расам . ЕБН#(р) , f- 1 . . . .nl .

Даже ЕЕ у ЕР , #
*
: F-
*
→ B. где ПНЕТ )=p.

Ленте ПА : F-
*
→ В - рок. прив. расслоение



Док-во : Для каждой точки рев возьмет Окр -ть ИСВ ,тг,

сущесвует базисный набор
сечений { e -

Кр) , I = 1 . . . , и } .

Рассмотрим { (р) , I =L , . . ,
и} . эти двойсвенные сечения

образуют набор базисных сечений для отьбр .
П* : #→В

.

Заметим
,
что для каждойnouansuairpubuanugauuuho.is#lUd-sUaxlRf( для разных карт : hphi : pxr →

→ р хддрт ,
существует локальная | здесь дар : Имир →GL.nl.IR) )
трив- Й раны # -

Селения расслоения ПА : E-→ В - линейные функционалЫ
.



1. г
. Тензорное произведения растений
-

Рассы расслоения П
1
: F-
1
→ В и Пч : F-

2
→ В .

Определим тендерна произведение рака
.
Ни Пг ,

П = ТОЖ : E → В .

Слои расслоения П опред- как тенз . произв. : Ер
= Ер ④ЕЁ

Тотальное пр-во тьуа имеет виз F- = Vp Ер .

.

Проекция П
- есть отобр. Ер '→р.

Летнее П : E → В - веко рассы.

Док-во : Кр C- В 74£ , т.ч. имеется набор базисных

сечений { ейСР , . . . Мр)} и { Еф
)
.
. .

.
ейСр) } . Но тогда

{ eiplxoej.pl/sEijEn } образуют
базисные сечение для

П : П
- ' (И ) → И ,

ч#д .и
тд



2. Тензоры
-

Пр-во ТК (V) = ✓④ . . -

④V ④ V
#
⑦
. -

④ V
*

-
- называется

р а

пространством тензоров типа Ср , g) на
V

.

Заметим
,
что Тв (V) - K - поле ; dimT.fas-npt.ch

Далее имеем : ТЗ ( V) = V ; тд (V) = V
#
; и

1-да) - Нот С ik) ; Гда) - нот ( U )
.

q А

Отметим, что тензорн типа ( 0,2) - блин . ф
-ции

,

+ензоры типа 11.1)
- линейные операторы ( ТХИЕН ,

Тензоры типа 11,2) - били
нейные структуры ( формы

на V.



Тенз. произв . опред .
былин

. операцию

⑦ : Да) × ТЕМ → тд (V)
, це

(х>④ .
. -
⑦Xp

⑦ da ④ . -
① G)④ (Xp+1 ④ . . .

④ храп
⑦ Хд -1

. . dqes) =

= Х, ④ . .
.
. ④ Xp tq

④ 21 _ .
_ .
⑦2975

.

Пример ТЗa) = vxov По
#= V) ④ (ФР .

И

Тогда ТЕ (V) = Т ! ( И) =L(n) = И Vxov) .

Заметим ,
что ④ : т,

"
( V) х T.lv) → TECV)

- операция

Тенз. умн
- я лин операторов .

Расам . более общую
картину , А ELCV), ВЕ LCW) .

(А④ B) (х④у) =
АХ ④ Ву ; путь V = (e, . . ., ей , W= (11 . ., 1-m?

тьца нет аа в базисе ей 8535 (
,

} ??
-

3)



Заметим
,
что htr E

V ✓ * есть разы
5- Ё ,

ед ④ Ез

Можно рассматривать разложимни операторы :
A- = и④2

(и ,REV ;
← В= гор .

Посмотрим на их произвед , 2,13 C- ✓
* )

#④B)Сххоу ) = (Ах Ву ) = Ых) раз) и④
v =

=
(( юр)Сххоу))

и й = ( (но» #d)(х у) .

Следовательно,
A-④ В = И④v④ 2 ⑦ Р E Т } ( V) .

( здесь мы воспользовались
тем ,

что Их) раз) -12хор)(ххоу))

Ещё одна
важная операция с тендерами : операция-

свертки .

Свертка : тур) → т } ( v) ( рт > о ) , где



Свертка по 2-му

( «s . . . . . Xp , 21 . .

, Лд) ↳
индексу

↳ (xD(х . .
-⑦Xp 4- -

④ 29).
т

✓ × . . .
х V х VI. .

хV*
.

Заметим , что кайр. отобр - полижи,

- -

Р G след . сущ. лин- отобр . свертки

T.fm → тд,
'

М
,
гы

ХО . .
⑦xp

④210 . _
-
④ dg (→ 2ч(XD (ХО . .

⑦Xp 2=0 . . -
④ dq)

.

Свертку можно проводить по
любой паре нно

жителей
.

Пусть ej - базис
V '
, fj - базис пр-ва

V?

Тогда { ei, . .
-④ eipxfjs.IO .

-
⑦ fjg) - базис пр-ва ТНЦ.

Любой тендер имеет вид Т = ¥111:{деф .
.

- ⑦ ейр ЕЮ
.
. fjg .

Сократ - символика
←-

Эйнштейна - суммирование идет по повтор. индексам

снизу и сверху .



Приму А C- LLV) = TICV) . Тогда А = Aij - eixofj.LE.joтут)

µ# EIFTiT.is. . » . » )
Сей»

→
Часто так пишут ,

3-A-bimpm.am,

внешняя алгебра ( exterioralge.fr)
-

пр-во

Определит пр - во Косопкин
. политик. ф-ций , ЛРО)?

Р - ФФ"

Ясно , что
Л
"

(V) = k
,

Л
"

(V) = ✓
*

,
лги) - пр-ьо

кососимл

блиин. форм
на V

.

Внешнее произв. пин- Фукуи оналав :

Ск . . . . Чт) ↳Цел . .
.
л Цт) , где у JEV

*
:

д, л . . . л ЦМП . . - тт) = det ( УЛ i.⇒„m .



Заметим
,
что операция Л тоже косо Симм

.

Пресс Ра) = пр-во 2 форм = ( fi л fj ) icj ) ,
где 211

.
.

.
1) =Ж

базис -

Д : Рассы произв . 2-форму и c- ЛИ) .

Заметим ,
что на паре и = -2 4-ей ,

а E

vjej-uivjwcei.es) =Ли,
r) = WLFU.ci , 755) = 2 -i

, j Шо
,
'

= 2- uivjwij.fi л G)(ei , ej) - i

I
, j дело

в том ,что

⑦zwijluivj-ujdfinfDCei.se#r-(finfj)(en.ee)-icj11

⑦ Ejwijfiafjly.5.CI?El3.eII.e--i .
Ета} нее

027
,

что wecfinfj7.IE?EjEIjI3T4d-
-



< →

Применим w к паре (ек.eu) , Лен , ет) = Юит»

для всякой поры ( k. т) .

Отсюда следует пин. нез-ть 1- i л fj .

Ди

Скулу din лги) = С? = (2)=
)

.

Опд Внешним топотом степени р назыв

произведение вуа fj, л . _
. л 1- jp .

Пруд ЛРО) = ( fj, л . . . л ftp.yejse. . - ejp) ,
Милки ) - Св ("р) .

Док-во : аналогично.


