第二学期第二十九次课

§3 张量

12.3.1   线性变换的张量积的矩阵与线性变换的矩阵的关系
设
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由此可知，坐标是逆变的；

现在考虑
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将（1）代入（3）
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(注意可逆矩阵相乘，可交换)比较（3）和（4）可得：
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现设
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由（5）和（6）得到：
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对比（1）式，可知
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的对偶空间的坐标变换是共变的。

张量的记法（Einstein约定）

在一般的数学式子中，和号表示为
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而在张量理论中，将某一个量的下角标改写为上角标，同时省略和号，即令
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按Einstein约定，将（1）中的
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令
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则
[image: image34.wmf]V

内基变换和
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内基变换之间的关系可概括如下：
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定义12.6   逆变张量
现考察
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它有相应的两组基：
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对于
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内任一向量
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，它在两组基下的坐标分别设为
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将
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内的基变换公式
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代入上式，得
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于是我们得到
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在两组不同基下的坐标变换关系：
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如果这组元素随
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而按公式（*）变换时，就称它为
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上的一个
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秩逆变张量。

定义12.7     协变张量
现考察
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的张量积
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下的坐标分别设为



[image: image61.wmf]12

12

12

12

.

q

q

q

q

i

ii

iii

j

jj

jjj

fbfff

bggg

=ÄÄÄ

=ÄÄÄ

L

L

L

L


现在将
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于是我们得到
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在两组不同基下的坐标关系：
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而按公式（**）变换时，就称它为
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上的一个
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秩协变张量。
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最后，我们来考察张量积
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在基变换
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12.3.2    张量的加法和乘法

（i） 加法
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（ii） 乘法
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它里面有一组基为



[image: image107.wmf]11

11

1111

(,...,,,...,,,...,,,...,1,2,...,).

q

s

pr

j

l

jl

iikk

prqs

ffff

iikkjjlln

eeee

ÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄ

=

LLLL

（****）

我们有



[image: image108.wmf]12

1

121

11

11

12

1

12111

11

()

()

.

             

           =

             

pq

qp

s

r

sr

p

r

qspr

q

s

iiij

j

jjjii

l

kkl

llkk

iii

kk

jjjlliikk

j

l

jl

aff

bff

ab

ffff

abee

ee

eeee

Ä=ÄÄÄÄÄ

ÄÄÄÄÄÄ

ÄÄÄÄÄ

ÄÄÄÄÄÄ

L

L

L

L

L

L

LL

LL

LL

LL

LL


我们定义
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称它为两个张量
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