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Calculo de Cartan en variedades.

M variedad diferenciable n-dimensional.

C>(M) su anillo de funciones diferenciables.

X(M) su C°°(M)-médulo de campos vectoriales diferenciables.

Q1 (M) su C*>°(M)-médulo de 1-formas diferenciables.

T(M) = &, sT;(M) el 4lgebra tensorial de M.

QM) = @,Q,.(M) el dlgebra exterior de M.

S, =Grupo simétrico = Grupo de permutaciones de los elementos {1,...,r}

PRODUCTO TENSORIAL

Campos de tensores r-covariantes, s-contravariantes en M:

Ts (M) = Multlin(X(M) x ... x £(M) x Q;(M) x ... x Q;(M),C>®(M)).

s

(M) x ... 5 BOM) x Q1 (M) x ... x 0 (M) LYY

(D1,...,Dpywt, .o w®) T$(D1,..., D0ty o w®)

Se define TJ(M) como C*>(M).
Definicién: (7, T7) € T$(M) x TE(M) — T2 @ T € T2 (M)

ryTT

(T2 ®TE) (D1,..., Dyyr,wt, ..., w™™) =T3(Dq,..., Dy w', .., w*) TS stl sT5)

r(DrJrlv"',DTJrF,w gy W

Y se define f ® TS = f - T para f € TY(M) = C>(M).
Propiedades:
s (T(M),+,®) es una C*(M)-dlgebra
e Asociativa: (T2 @ T?) ® T,f =T:® (If® T:)
e No conmutativa: T2 @ T2 # T2 @ T?. Pero: T° @ Ty = T5 @ TP.
» Si (Dy,...,D,) forman base del C°°(M)-médulo X(M) y (w?!,...,w") es su base dual, entonces:
Wr®...@wr®D;, ®...0D; conl<iy... i,7j1,...,Js <n forman base de T%(M).
(Nota: aunque en la variedad M no exista una base (global) de campos como la descrita, el resultado

puede aplicarse a cualquier abierto U C M y una base de campos en dicho abierto, como es el caso
de la base estdndar inducida por un sistema de coordenadas locales).

PRODUCTO EXTERIOR

Se define Q(M) = C>*(M).
Operador de Hemisimetrizacién. Sea T, € T2(M). Se define (HT;.) € T2(M) por:

1
(HT)(D1,..., Dy) = — > sen(0)T (Do) - -, Dory)
" o€eSs,

Q.- (M) C T9(M) submédulo de los tensores hemisimétricos (aquellos para los que HT,. = T,.) covariantes.

Definicién del producto exterior: (2., Q) € Q,.(M) x Qx(M) — Q. A Qi € Qi (M):



En particular w A @ = w ® @ — @ ® w para cualesquiera w,® € Oy (M).
Se define f A Q, = f-Q, para f € Qo(M) = C>*(M)
Propiedades:

» (QM),+,A) es una C*°(M)-élgebra

e Asociativa: (Q,. A Q) A Qs = Q0 A (7 A Q)
e Anticonmutativa: Q, A Qr = (—1)""Qx A Q,

s WAL AW =) g sen(o)w M @ ... @w’™ para todo w?,...,w" € Q;(M).
» Si (Dy,...,D,) forman base del C>°(M)-médulo X(M) y (w!,...,w") es su base dual, entonces:

e WIA...Aw conl<iy <...<i,<n forman base del C>(M)-médulo Q,.(M).

o WIA...AWT(Dj,...,D; ) =sgn| . "], donde sgn indica el signo de la permutacién
Ji» I Ir ,71 ] ?
cer Jr
si ji,...,Jr €s una permutacién de los indices i1, ...,%,, 0 bien 0 si no son la misma coleccién
de indices.
k.
o WAL AWE (X, LX) = det (ai]) si los campos son X; = >, _, a¥Dy.
i,5=1...r

PRODUCTO INTERIOR

Definicién (D, T?) € X(M) x TE(M) +— ipTs € T5_ (M) (con r > 1)
ipT:(D1,...Dp_y,wh, ... ,w*) =T5(D,Dy,...,D,_1,w", ... 0%

Se define ipT§ = 0 si T§ € T{(M). (En particular ip f = 0)
Propiedades:

» Es C*°(M)-lineal en ambas componentes.
2 ip(W®.. 0w RDI®...0D,)=w (D) W®...0w @D ®...® D,
= Lleva tensores hemisimétricos a tensores hemisimetricos: ipQ,. € Q,._1 (M), VQ,. € Q,.(M)

= ip es una antiderivaciéon en el dlgebra exterior. Para todo €, € Q,.(M), Q € Q(M):
ip(Q AQ:) = (ip) AQs + (=1)"Q, AipQi
= Sobre los elementos de la base de Q,.(M) antes mencionada:

ip(W AL AW =0 (D) WAL AW =W (D) W AW AL AW L

+ (=) D) W A AWTEAWTEA L AW L (D) WT(D) W AL

CONTRACCION DE INDICES

Sea T' € T1(M). Llamamos endomorfismo asociado a T a:

fr: QM) — Qi (M) = Lin(X(M),C>*(M))
w — fr(w): D~ T(D,w)

Es un endomorfismo del C*°(M)-mdédulo Q; (M), que denotaremos por T'(e, ) y su traza nos proporciona
un escalar sobre cada punto, luego una funcién sobre M, a la que denominaremos contraccién (1,1) del
tensor 1"

CiT =tr (T (e, 9))



DadoT € T2(M) (r > 1, s > 1), llamamos contraccién del indice k covariante con el indice [ contravariante

de T al tensor C,T € TS~} (M) definido por:

(CkT)(Dlw..,DT,l,wl,... ,ws_l) =1r (T(Dh...,Dkfl,.,Dkw..,Drfl,wl,... ,wl_17o,wl,...

Propiedades:
= CLes C°(M)-lineal: CL(T + f-S) = CL(T) + f - CL(S)

= Sobre los elementos de una base:

Ch(w'®...0w"®Dj, ®...0 D;) =w* (D)) w"®...0w" ' @u*'®.. . @w"®D; ®...®Dj,_,®Dj,,®...9D;

» ipT=Cl(D®T)

DERIVADA DE LIE

Sobre las funciones (D, f) — Lpf = D(f) € C*(M)

Sobre campos vectoriales diferenciables: (D, D) € X(M) x X(M) — LpD € X(M) es el conmutador:

(LpD)(f) = [D, DI(f) = D(D(f)) — D(D(f))
Sobre formas diferenciables (D,w) € (M) x Q1 (M) — Lpw € Q1(M):
D(w(D)) = (Lpw)(D) + w(LpD) ,estoes, (Lpw)(D)= D(w(D))—w([D,D])
Sobre el dlgebra tensorial se define andlogamente: (D, T%) € X(M) x T$(M) — LpT? € T5(M)

D(Tf(Dl,...,ws)) = (LDT:)<D1,...,LUS) +T§(LDD1,D2,...,MS) + —|—T‘§(D1,7

Estoes, (LpT})(D1,...,ws)=D(T(D1,...,ws)) =T (LpD1,Dg,...,ws)—...=T3(Dq,...,
Propiedades:
= Sobre X(M) x X(M):
e [D,D] = [D D]
e [D,D]=

[D,...] es una derivacién: [D, D1 + f - Do) = [D,D1]+ D(f) - Do+ f - [D, D]
e Identidad de Jacobi:

[D17[D27D3]]+[D23[D33D1H [D37[D17D2H 0
e Si(x!,...,2") es un sistema de coordenada locales, entonces [aﬂ, (%J]
= Es R-lineal en ambas componentes .

= Es una derivacién para el producto tensorial:

Lp(T; @ T7) = (LpT?) @ T3 + T @ (LpT7)
En particular: Lp(f-T5) = D(f)- TS+ f - LpT?

LDWS>
LDWS)

= Transforma tensores hemisimétricos en tensores hemisimétricos: Lp{2, € Q,.(M), VQ, € Q,.(M)

= Es una derivacion para el producto exterior:

LD(QT A Q?) = (LDQ7) A Q’F + Qr A (LDQF)

= Sobre los elementos df € 1 (M) cumple: Lp(df) = d(D(f))

= En el dlgebra tensorial Lip p)7; = Lp(LpTy) — Lp(LpT;). En particular, esta férmula también

es cierta para tensores hemisimétricos.

= En el algebra exterior i[D,D]Qr = LpipQy —ipLpQ, i[D,D]Qr =ipLpQ — Lpip,




DIFERENCIAL EXTERIOR

Sobre funciones: f € C*(M) — df € Q3 (M) = X(M)*, definido por df (D) = D(f) € C>*(M).
Sobre 1-formas diferenciables: w € 1 (M) — dw € Q3(M)

(dw)(D, D) = D(w(D)) — D(w(D)) — w([D, D))
Sobre r-formas diferenciables: 2, € Q,.(M) — d€, € Q.11 (M)

r+1
(@2)(D1, -, Dyga) = 3 (=) Do (D1, D, Dy) ) +
a=1
r+1 - e
+ Z (_1)a+ﬂQT([DOMDﬁ]7Dla"'aDOU'"7D[37"'5DT+1)
a,B=1

Propiedades:
= La diferencial exterior es R-lineal.
= d es una antiderivacién en el algebra exterior:
d(Q A Q) = (dQ) A Qs+ (—=1)"Q, A dS2

en particular
d(er) =df NQp + f-dQ,

» dod =0, estoes d(d,) =0
n ipdQ), +dip§), = LpQ,
= La diferencial exterior conmuta con la derivada de Lie:

d(LpQ,) = Lp(dQ,.)

= Férmula de Stokes: Si ¥ es un dominio en M con frontera orientable diferenciable a trozos 0%,

entonces:
/ 0, = / 0,
= f5)y

donde i* es el pull-back de formas diferenciales asociado a la inclusién natural i: 0% < M.

s Lema de Poincaré: Si U C M es un abierto homeomorfo a una bola de R”, sir # 0y si Q, € ,(U)
es cerrada (d),. = 0), entonces es exacta (Q, = dQ,_; para algin Q,_; € Q,._1(U)).

PULL-BACK DE TENSORES COVARIANTES

Aplicacién diferenciable: ¢p: M — Y induce para cada p € M la aplicacién lineal ¢.: T,M — T, Y
definida por (¢.D,)(g) = Dp(g o ¢), para cualquier g € C>(Y).
(Nota: Puede definirse en cada punto, pero no puede definirse ¢, : X(M) — X(Y)).

Pull-back de tensores covariantes: T, € TO(Y) — o*T,. € T2(M):
(@) (D, D) = (T0) gy (9 Dps -, 0 Df)
Propiedades:
= " es Relineal, ¢*(Q,.(Y)) C Q,.(M)
= 1dy; = Tdy, (), (pot)” =9 o
s (T Tr) =" T @9 s ©* (U AQ) = (0*Q0) A (")
= En particular: o*(f - T:.) = (f o) - ¢*T,

» Conmuta con la diferencial exterior: d (p*(2,) = ¢* (d§2,.)




ACCION DE LOS AUTOMORFISMOS

Automorfismo ¢: M — M (Diferenciable, con inversa diferenciable).
Accidn sobre las funciones: f € C°(M) — ¢ - f € C*°(M) definida por

ORI ()
Accidn sobre los campos vectoriales diferenciables: D € X(M) — ¢ - D € X(M) definida por
(- D)(f) =9 (D(¢™" f)) €CTM) ,estoes, (9-D)p=pu(Dy-1()) € T,M
Accién sobre las 1-formas diferenciables: w € Q1 (M) — ¢ - w € Q1(M) definida por
(p-w) (D)= (W™ D)) ,estoes, (p-w)p=I(p ") w1 € ;M

Accién sobre los tensores: T € TS(M) — ¢ - T2 € TZ(M) definida por:

(¢ -T(D1,....Dpw', ..., w¥) =@ (T3 D1,y Doyt -0t o7 w®)) € (M)

Estoes, (¢ T7),(Dp,..., Dpywp, .. wy) = (T2) -1y (p:'Dy,. 0 Dy O wy L @ W)

Propiedades:

= - es R-lineal.

C(pou) T—p-(¥-T3) AT =T

o (TRTR) = (¢ I7)® (¢ T7)

=0 (D AQ) = (0 Q) A (9 Q)

» Lop(p-T7) =¢- (LpT})

= ipp(p-T7) = ¢ (ipT})

= d(p- ) = (d2)

= Sip: U — ¢(U) es difeomorfismo, entonces: [;; Q2 fw(U) w-Q,

Grupo uniparamétrico {¢;},.p C Aut(M) asociado a un campo D € X(M) estéd definido por:

o=t () =lim TP o go)=p. Dy(p) = lim LWV

Interpretacion geométrica de la derivada de Lie:

Si {¢t},cr es el grupo uniparamétrico de automorfismos asociado a D € X(M), entonces:

(T7), — (o - T70),,




EXPRESIONES EN COORDENADAS

Coordenadas locales en U C M: Homeomorfismo z: U — V C R"
Sus componentes son funciones z*: U — R, a las que denominamos funciones coordenadas.
Diremos que un punto p € U C M tiene coordenadas (a!,...,a") si z(p) = (a',... ,a").

Notacion: Toda funcion expresada mediante letras en tipo itdlico, serd una funcién sobre el abierto U C M.
Toda funcién sobre un abierto de R™ se escribird con letra de tipo roman, en la forma f(x!, ..., x"), donde
x! ..., x" representan las funciones coordenadas cartesianas de R™.

Toda funcién f sobre U puede escribirse como f oz, siendo f: V' C R™ — R. Se denotard por f la funcién
en U y por f(x!,...,x") la funcién correspondiente sobre V' C R™. En particular, dado otro sistema de
coordenadas Z: U — V C R”, sus componentes son funciones z* sobre U, y estas se pueden expresar,
usando la carta local x: U — V como acabamos de indicar, mediante funciones % (x!,...,x"): V C R? —
R, de forma que Z* es composicién X o x

El sistema de coordenadas induce una nocién de derivada direccional: Si f es una funcién sobre U C M y
p € U es un punto, podemos tomar f(x!,...,x™), funcién sobre un abierto de R™, y calcular la derivada
parcial i-ésima de esta funcién en el punto (a',...,a") = z(p). A este valor lo denotaremos por:

xb ., x
aajz (p) := (af(éxz’)) (a',...,a™)

of
ox?

Las derivaciones ( %)p forman una base del espacio tangente en p € M. Se suelen denotar estos vectores

De esta forma, es una funcién sobre U (Siempre que las derivadas parciales existan).

por (er,...,e,). Las diferenciales dz?, definidas por dz?(D,) = D,(z%) (donde D debe entenderse como
una derivacién), forman una base del espacio cotangente en p € M. Se suele denotar estos covectores por
(el,...,e").
Todo campo vectorial en el abierto coordenado U puede describirse en la forma:

n

-0
.D - DJ —
jz::l OxJ

siendo D' funciones sobre U. Se llamaré a estas “las componentes del campo D en el sistema de coorde-
nadas (U, z)”.

Todo campo de covectores en el abierto U puede expresarse en la formas:

n
w = E w;dz*
i=1

donde w; son funciones sobre U. Se llamard a estas “las componentes del campo w en el sistema de
coordenadas (U, x)”.

Todo campo de tensores de tipo (r,s), T € T#(M) puede expresarse en el abierto coordenado U como

n
j1.-Js 301 i 0 0
T= )Y T//d"e. . od O ® 05

J1seeesds

Donde Ti]ll""’fs son funciones sobre U C M. Se llamard a estas “las componentes del campo T en el
7

sistema de coordenadas (U, z)

Siempre que dispongamos de dos sistemas de coordenadas z: U — V y Z: U — V en el abierto U,

podremos hablar de las funciones % y de las funciones g—;; sobre U C M.

Formula de cambio de coordenadas para campos:

= Campos vectoriales

n a
D=)Y DI—
; Oz’ _ o
= Di=) D
3 n Dj o pt 83,‘[



= Campos de covectores

n
w = E w;dz*
n
i=1

Zn i - k=1 ozt
w = (.:Jl'di’l -
i=1
= Campos de tensores
n
o , b B
T= § T 7 da" ®@...0dz"m @ —— @ ... ® —
R D Dads
G yeeny iy 2 . .
Jiogs L e _ "L Ozkr dzkr oz 09 _,
e ) 0 et _k : oz T 9zir Oxl gxls R
1---Js I~ ~lr SEIRTLY r
Z T ®...0di" @ 5 @ ... ® 5 i
LATEEN ir
J1y-ees]s

Nota: Observemos en detalle la férmula de cambio para campos vectoriales (la misma observacién se-
guird siendo vélida para cualquier campo de tensores). La férmula dada es valida cuando se piensa en
todas las funciones como funciones sobre U. Sin embargo si estas funciones se expresasen en los abiertos
correspondientes de R™, deberiamos decir que D? suele representarse como funciones D¥(x!,...,x™) sobre
V C R™ mediante el sistema de coordenadas definido por z: U — V, mientras que las funciones D7 suelen
representarse como funciones D7(x!,...,x™) sobre V C R" mediante el sistema de coordenadas definido
por z: U — V. Estas funciones D (que no son las funciones D?), sobre cualquier punto (x!,...,%") € V,
pueden computarse usando las funciones D7 y las férmulas:

. "/ oxd (x n
D, x) =Y &{(X—lx) DI(x (R, ..., %), .. (& L, E))
Ox (KL (RL 100 &) 7 (51 57)

=1
donde x*(%!,...,%") son las funciones que representan a las x’ en el sistema de coordenadas 7: U — V.
Esta es la férmula mas habitual cuando se realiza calculo diferencial en R”.

En lo sucesivo fijaremos una carta local (U, ), respecto de la cual estan dadas las componentes de los
distintos tensores con los que trabajemos.

Expresién en coordenadas del producto tensorial:

Si T € T?(M) tiene componentes (le ) y S € T:(M) tiene componentes (SJ1 ) entonces T ® S €
T:12(M) tiene componentes:

(T ® S)]l JsJs+1--Js+5 — TJ1 Sjs+1 Js+5

K2 PN S 1. Z LA R A

Si T € T:(M) tiene componentes (T]1 ) y S € T¢(M) tiene componentes (S]1 :) entonces T+ S €
T2 (M) tiene componentes: o o o

(T+ S =T + S
Si T € T(M) tiene componentes (le ) y f es una funcién en M, entonces f - T € T:Z(M) tiene
componentes:

(f-D=1-17

Producto interior:

Si D € X(M) tiene componentes (D?) y T € T% (con r > 1) tiene componentes (77'"7/*), entonces
ipT € T (M) tiene componentes:

; J1
(’LD z zr 1 z :D Tkn dr1

1<~~ls

ko



Contraccién de indices:

Si T € T2(M) tiene componentes (Tijlli'."'i{f) entonces CLT € T~ (M) tiene componentes:

l ~Js—1 J1e-Jl—10g1.-Js—1
(Ci.T);, —EZT

R i1 Qg

Derivada de Lie:
Sea D € X(M) un campo vectorial con componentes (D?).

Si D € X(M) tiene componentes (D?), entonces el paréntesis de Lie LpD = [D, D] tiene componentes:

Loy = (0.0 = 3 (055 - 052
k=1

Siw € Q1(M) tiene componentes (w;), entonces Lpw € €1 (M) tiene componentes:

- Ow; oDk
_ § : k v
(LDLU)Z‘ = (D o & + wg 8(Ei )

k=1

Si T € T2(M) tiene componentes (Tf;"""ff) entonces LpT € T#(M) tiene componentes:

n oD* r Py . 9D
.7 ]s 'L 'Lr J1-- ]a 1RJa+1---0s
(LDT . Z ( + Z Za 1kiat1ir 9opia Z T ok )

k=1

Algebra exterior:

Para simplificar la notacién, siempre que dispongamos de una familia de funciones (T3, . ;, ), conocidas para
cualquier eleccién de indices 1 < i1,...,4; < n, denotaremos para una coleccién de enteros (ji,...,Jk)
por Tj;, .. j,) @ la funcién:

TJ k] k' 2 :bgn Jg<1) Jo (k)

oc€Sk

(Por ejemplo: Tigza) = & (Tssa + Taas + Tuss — Traz — Tsss — Tuss))
Operador de Hemisimetrizacién:

Si T € T9(M) tiene componentes (T}, . ;. ), entonces la hemisimetrizacién de T es un tensor HT € Q,.(M)
cuyas componentes son:

(HT s T | E : Sgn 0(1) dg(r) T[i1~--ir]
ocEeS,
SiT € TY(M) es un tensor hemisimétrico, entonces para cualquier coleccién de fndices iy, . . . , i, y cualquier
permutacion o € S, se cumple T;, i, ., = sgn(o)T;,..i,- En consecuencia Tj,. ;. = T, .. 4,]- De hecho,

cualquiera de estas dos afirmaciones caracteriza los tensores hemisimétricos.

Producto exterior:

Con esta notacién, si Q € ,.(M) es un tensor hemisimétrico r-covariante cuyas componentes son (2, ;)
y © € Qz(M) es un tensor hemisimétrico 7-covariante cuyas componentes son (€, . ;.), entonces el tenbor
Q A Q tiene por componentes:

1
(Q A Q)kl...kaT+1 e Z Sgn( )Qk (1)-- 0(7)Qka(r+1)"'ka(r+?) = Q[ |Q|kr+1 krtr]

~hren 7l

Donde en lo sucesivo, también para simplificar, siempre que dispongamos de una coleccién de funciones

(T3, .14, )» indicamos por

1
T[jl---jkljlc+l-~~jk+l] = AT Z Sgn(aﬂ—’ja(l)mja(kﬂ)

a'GSkJrl



Asf por ejemplo, si tenemos w € Q1(M) y Q € Q2(M), entonces Q;; = —€; y:

_ _ 1, - _ _ _ _ _
(WA Q)g3q = wig| Q34 = 5 (wsQ34 + w3us + wallss — weluz — w3Qss — wallss) =

= wsQ34 + w3ug + walls3

Diferencial exterior:

SiQ € Q,(M) es un tensor hemisimétrico r-covariante con componentes €;, . ;,, entonces d2 es un tensor
hemisimétrico (r 4+ 1)-covariante con componentes:

r+1
0% s a1 00 o

o - _ya—1 T P lo(2)-lo(rtl) li2...0r41]
(dQ)Zl...lr.H*Zl( 1) 8.131@ - 1'7“' Z SgH(O’) 8mi0<1> - 3m[i1|
a=

0ES,11

Integracién:
Integracién de una n-forma diferencial en un dominio ¥ contenido en una carta local (U, x).

Sélo consideraremos cartas (U, x) positivamente orientadas (Con esto queremos decir que los vectores

tangentes %, e % tiene orientacién positiva segin el convenio elegido de orientacién).

Si Q € Q,(M) es una n-forma, entonces 2 = f-da! A...Adz™ y sus componentes son todas de la forma

Q.5 = f-sgn (z ; ) Consideremos la funcién f(x!,...,x"): V C R" — R asociada a f (esto
1

es, f =fox).Si ¥ C U es un dominio contenido en el abierto coordenado (U,z),y S=z"1(X) Cc V C R"
es el dominio correspondiente en R™, entonces:

/Q:/f(xlw..,xn)dxl..‘dx"
b S

Con esta expresion y la dada para la diferencial exterior, la férmula de Stokes en variedades de dimensién
2 y 3 es simplemente las clasicas férmulas de Stokes y Greene para funciones de variable real.

Morfismos inducidos en el algebra tensorial:

Sea ¢p: M — Y una aplicacién diferenciable entre dos variedades de dimensién n y m, respectivamente.
Sean (U, x) y (U’,y) entornos coordenados en M e Y para los cuales p(U) C U’. En este caso las funciones
" = y* o ¢ son funciones sobre U C M, que nos dan las “ecuaciones” de la aplicacién ¢:

La aplicacién inducida en los espacios tangentes es ¢.: T,M — T, Y

n 8 n ag@] 8
Ps AR () ) = A= (p) ()
(/;::1 Oxk » Z Oxk Oy o(p)

k=1

Pull-back de tensores covariantes: T, € To(Y) — ¢*T,. € TO(M).

8(pi1 8<pip J1 J

e | Y. Tadyt e edy | = > (Thg,00)
Tl yeenylp i1 iy

J1se-sdr

Accién de los automorfismos:

Sea p: M — M un automorfismo de M que, en el abierto coordenado (U, x), puede representarse mediante
las ecuaciones z*(p(p)) = ¢*(p) para ciertas funciones ¢*.

(Vamos a considerar, por tanto, que estamos trabajando sélo en el abierto dado por los puntos p € U
tales que ¢(p) siga estando en U. El abierto U N ¢~ 1(U)).

10



Denotaremos por A; la matriz de funciones g—f;, y por B} la matriz inversa (Esto es, las funciones B;»
satisfacen en cualquier punto las igualdades: Y, _, B}%(q)A? (q) = d%)
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Si T € T¢(M) es un campo de tensores con componentes (Tijllv'.'.'ijr *) entonces ¢ - T es un campo de tensores
cuyas componentes estan dadas por:
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Comparese esta formula con el remark que se hizo al hablar de cambio de coordenadas para campos
vectoriales.
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