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(1846 Hamilton) « tensor» signification ̧ ŘŜ ƭΩŀŎǘǳŜƭƭŜ.

1898 Voigt Les propriétés physiques fondamentales
des cristaux *

1900 Levi-Civita/Ricci-CurbastroLa Théorie des tenseurs dans les méthodes
de calcul différentiel et leurs applications.

1913 Grossmann avec Einstein tǊƻƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ¢ƘŞƻǊƛŜ ŘŜ ƭŀ wŜƭŀǘƛǾƛǘŞ ƎŞƴŞǊŀƭŜ 
et de la Gravitation (partie mathématique).

²плΩǎBourbaki               Algèbre multilinéaire.

Χ

* « ώΧϐles états du genre décrit se produisent avec tensions et allongements et nous les appelons donc tensoriels, 
alors que les grandeurs physiques qui les caractérisent sont appelées tenseurs. »
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tenseurs sous tension
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un parcours

Ç vecteurs (rappels, notations) ωco/contravariance ;

Ç formes linéairesω  espace dual ;

Ç produit tensoriel  ωtenseurs 2 fois covariants ;

Ç tenseur métrique en espace euclidien ;

tenseurs mixtes : applications linéaires.

vos questions
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ώΧϐ ƭŀ ƴƻǘƛƻƴ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘŜ ǘŜƴǎŜǳǊ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ
ǇŀǊ ƭΩŀƭƎŝōǊŜ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ώΧϐ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŀ ƴƻǘƛƻƴ 
ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƳǳƭǘƛƭƛƴŞŀƛǊŜ Ŝǘ ŘΩŜǎǇŀŎŜ ǾŜŎǘƻǊƛŜƭ ŘǳŀƭΦ

"critères de tensorialité"
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« 2 » approchestenseurs

1

2

JEANPERRIN
Initiation progressive
au calcul tensoriel.

HLADIK
Lecalcul tensoriel en 
physique.

Χ

GRIFONE
Algèbre linéaire.

SCHWARTZ
Les tenseurs.

ROUVIÈRE
1ers pas en calcul tensoriel.

Χ

en géométrie 
"classique"
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vecteurs

tenseurs

nombres

intrinsèques
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réalité 
physique
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on utilisera la structure
« espace vectorielsur un corps »

comme structure de base.

une structure très proche de 
« module sur un anneau»

est aussi utilisée comme base de la théorie des tenseurs. 

i

όŎƻƳƳŜ ƭΩanneaudes entiers relatifs Z)

(comme le corpsdes nbs. réels R)
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// (Thalès)  : ok.

ni longueurs 
ni angles

E(+ x)  E-V  "sur R"

scalaires

R

E W

V

Y

E

+addition
vectorielle

x par les 
scalaires
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(on prend
les nbs. réels)

espace vectoriel
ensemble

indépendance 
de toute base
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triplet de réels2    -7     3/2

a    b    c ŀΩ   ōΩ   ŎΩŀҌŀΩ   ōҌōΩ   ŎҌŎΩ+ =

a    b    clx = la    lb    lc

+

x

devient  un  vecteurÍR3, espace vectoriel2    -7    3/2

l ÍR

le triplet

addition 
vectorielle

multiplication 
par les scalaires
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VECT

+vectorielle

x / scalaires

E-VsurR

a  b  
c  d

a+e  b+f  
c+g  d+h

lx
la lb 
lc ld

+ =

=

M2-2

e  f  
g  h

a   b   c   d tableau 

a  b  
c  d

a  b  
c  d

u
v
w

a b   c
d   e f« multiplication matricielle»

non incluse
M2-3 M3-1

au+bv+cw
du+ev+fw

M2-1

=x

multiplet

e   f   g   h
. . . . 
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!??

matrices (à 2 dim. !) 
structures de rangement

vecteurs ; tenseurs ŘΩƻǊŘǊŜ н| 
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tout vecteur  U

E: E-V

e3

e2e1

(u2)(u1)

(u3)

U

dim. 3

= u1 e1 + u2e2 + u3e3 Somis= ui ei composantes de U : ui

O

A

M

C

P

B

base : génératrice

U

ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩ9-V :

nb. de vecteurs commun 
à toutes les bases

décomposition : unique
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(i = 1 à 3)

composantes  (u1 = OA, ...) :
nombres sans dimension.

E
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dim. 2

(-1)

(2)

O

base canonique :(1,0) ; (0,1)   ½> (1,2) = 1 (1,0) + 2 (0,1)
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base 2 : (1,1) ; (-1,1)  ½>   (1,2) = (3/2) (1,1) + ½(-1,1) 

vecteur-doublet: (1,2)

les composantes du vecteur (1,2) nesont 1 et 2 que dans la base canonique

(3/2)

(1)

le vecteur-doublet  (1,2)
est intrinsèque 
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E x F produit cartésien ensemble des couples (U,V)
ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ Eet de F

E = F = R3 (triplets de réels)

R3 x R3 = R6 E-V de dim. 6  avec les lois +/x
------------------------------------------------------------------------

alors que  R3 ÃR3 = R9 E-V de dim. 9
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E= { A, R, D, V, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2 }

F= { ¦, §, ̈ , ©}
E× Fest un jeu classique de 52 cartes
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fg

x

f (x)= a.x f

x

y

f (x,y) = ax+by

RĄR R2
ĄR

P

a

df a(dx)= fõ(a).dx

(local)

dx
f (a)

df a

RĄR

f

O

O

O

P

P
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R2 Rf :

f(x,y)= ax + by

f est linéaire

f(lx(x,y)) = f(lx,ly) = alx + bly =l(ax + by)= lf(x,y)
et

f((x,y)+(ȄΩΣȅΩ)) = fόȄҌȄΩΣ ȅҌȅΩύ Ґ ŀόȄҌȄΩύҌōόȅҌȅΩύ Ґ ax+by+ ŀȄΩҌōȅΩ Ґ f(x,y) + fόȄΩΣȅΩύ 

(x,y)
(R2 muni de la 
ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘΩ9±ύ

doublet nombre

f(x,y)=
x
y

a  b x
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f linéaire

LIN

D

P

X

Y

·Ω X

X+·Ω kX

kY¸Ω
Y+¸Ω

Y

R3 plan P ¹R2application f :

vecteur X f(X)= Y vecteur Y
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LIN

---------------------------mais --------------------------

linéaire séparémenten x et en y

Ҧ f bilinéaire

R2 Rf :

(x,y) f(x,y)= a xy

f linéaire en (x,y) ? non

f(lx(x,y)) = f(lx,ly) = l² a xy=l² f(x,y)

ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘΩ9± ŘŜ R2

ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜf(lx,y) = f(x,ly) = la xy=lf(x,y)

fόȄҌȄΩΣ ȅύ Ґ ŀόȄҌȄΩύ ȅ Ґ a xy+ ŀȄΩȅ= f(x,y) + f(ȄΩΣȅ) idem en V 

doublet nombre
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LIN

En algèbre linéaire,  «covariant» et « contravariant» décriventcomment des 
grandeurs varient ƭƻǊǎ ŘΩǳƴ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ōŀǎŜΦ 

Ces grandeurs sont dites,

Á covarianteslorsqu'elles varient comme les vecteurs de la base, 
Á contravarianteslorsqu'elles varient de façon contraire.

όŘΩŀǇǊŝǎ ²ƛƪƛǇŜŘƛŀύ

R

e

ŜΩ Ґ 2.e

U  =4 e = (4/2).ŜΩ
changt de base

e  ĄŜΩ
composante de U : 

contravariantedim.1

le vecteur U
est invariant
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U invariant :
ǳΩi eΩi = ui ei

LIN

le changement induit
des composantes de U

ǳΩ1

ǳΩ2
u1

u2= A-1

est la référence 
(de covariance)

a  b 
c  d

d  -b 
-c   a

le changement de la base

est contravariant
/ la référence

matrice 

A

matrice 

inverse A-1

nouvelles anciennes 

/(ad-bc)

nouvelles composantes
ŘΩǳƴ ǾŜŎǘŜǳǊ U quelconque

(dim.2) (dim.2)

eΩ1 = ae1 + ce2   | ŜΩ2 = be1 + de2

nouveaux vecteurs de base

e1    e2       Ą ŜΩ1 ŜΩ2

[ŜΩ1 ŜΩ2] = [e1 e2]  A
nouvelle ancienne

changement de base

Ĕ

£

¡

¢
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FLIN

j(a) =   r

opérateur, fonction, 
application, formeΣ Χ

nombre, vecteur,
couple de vectΦΣ Χ

nombre, vecteurΣ Χ

rj a
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pour donneragit sur 

x (5 , 2)  =  5 x 2 G(U,V)  =  U . V

ordre opérateur-opérandes

j(a) = y(a)    qq. soit a     ė j=  y



FLIN

E GC
B

A

U W = A(U)

A  :    E -----------------------------> G
U | ------------------------> W = A(U)

propriétés de A

appartenance évent. 

de A à un ensemble M

appli-
cation

ensemble de départ ensemble d'arrivée

( ensemble M )
image de U

ǳƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŎƻƴǘƛŜƴǘΣ Řŀƴǎ ǎŀ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴΣ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ŘŞǇŀǊǘ Ŝǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘϥŀǊǊƛǾŞŜ
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FLIN

B  :    ExE --------------------------> R
(U,V) | ---------------------> B(U,V)

B ÍL2 (ExE , R)

A  :    E -----------------------------> E
U | -------------------------> A(U)

A(lU) = l A(U)

Aό¦Ҍ¦Ωύ Ґ A(U) + Aό¦Ωύ

AÍL (E,E)

application
linéaire

forme
bilinéaire

(ExE Υ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŎƻǳǇƭŜǎ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ E)
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B(lU,V) = B(U,lV) = l B(U,V)

Bό¦Ҍ¦ΩΣ±ύ Ґ B(U,V) + Bό¦ΩΣ±ύ

(idem en V)



FLIN

Áune forme linéaire

associe  linéairement  un nombre à un vecteur ;

Á les formes linéaires (ou « covecteurs»)
constituent«ƭΩŜǎǇŀŎŜ Řǳŀƭ» ŘŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ Τ

Á leur variance est inverse de celle des vecteurs.
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FLIN
f(U) est    un nombre réel

et f         est    linéaire

f est une "forme"Χlinéaire

U

V

U+V

f

2V
g

h

Χf(U+V) = f(U) +f(V)

f(lV) =l f(V)

stock de
formes

linéaires
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FLIN

f+g est la f. lin. définie par    [f+g](U) = f(U) +g(U)+

x

addition 
vectorielle

multiplication 
par les scalaires lxf est la f. lin. définie par    [lxf](U) = l.f(U)

les f. lin. όŦΣ ƎΣ ƘΣ Χύ  constituent un E-V :    E* espace dual de E

de même dimension que E

E* = L (E, R)
(en dim. finie)

ou «covecteurs»
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f

g

h

Χ

E-V  E*
des formes

linéaires sur E



FLIN

dim.2

qq. soit Uf (U) = f (u1e1 + u2e2) = u1  f (e1)  + u2  f (e2)  =  a1 u
1 + a2 u2

a1 a2

f (U)  =   ai u
i dim. qconque

f est définie par
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ǳƴŜ ŦƻǊƳŜ ƭƛƴŞŀƛǊŜ Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǉǳΩŜƭƭŜ ǇǊŜƴŘ ǎǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ E

i = 1,n

Si



FLIN

e2

e1
(u1)

O

(u2)

U = ui ei

e* i(U) = ui

les e* i  :
Á sont des formes linéaires (doncÍE*)

Á forment une base deE*, dite «duale» de celle de E

e* i Ŝǎǘ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǉǳƛ Ł ǘƻǳǘ U  associe sa ième composante 

U
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e* iv. de base

ÍE*

i ème

forme linéaire i èmecomposante

E



FLIN

e2

e1
(u1)

O

(u2)
les e* i  :

Á sont des formes linéaires (doncÍE*)

Á forment une base deE*, dite «duale» de celle de EU
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. toute forme lin. f ǎΩȅ ŘŞŎƻƳǇƻǎŜ Υ   f =  ai.e* i

e* i Ŝǎǘ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǉǳƛ Ł ǘƻǳǘ U  associe sa ième composante 

E

f (U) =  ai.e* i(U) = ai ui

U = ui ei

e* i(U) = ui



FLIN

e2

e1
(u1)

O

(u2)
les e* i  :

Á sont des formes linéaires (doncÍE*)

Á forment une base deE*, dite «duale» de celle de E

les e* i  appliquées aux vecteurs de la base (ei ) de E : 

U

e*1(e1) = 1   ; e*1(e2) = 0

e*2(e1) = 0   ; e*2(e2) = 1 
dim. 2

e* i(ej) = 1 si i = j  ;  = 0  sinon dim. qconque
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. toute forme lin. f ǎΩȅ ŘŞŎƻƳǇƻǎŜ Υ   f =  ai.e* i

e* i Ŝǎǘ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǉǳƛ Ł ǘƻǳǘ U  associe sa ième composante 

E

U = ui ei

e* i(U) = ui



FLIN

f (U)  =  a1 u
1 + a2 u2 f ÍE* (E-V)  ;   U ÍE  (E-V)

changt de base dans E    Ĕ changt de base dans E*

f (U)  =  a1  u
1 + a2 u2 invariant

contravariant
covariant

base duale
( e*1 e*2 )

contravariante

Ĕ

référence :   base deE
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la valeur f(U) est inchangée

dim. 2



FLIN

bases duales 

base(ei)
bases duales base duale (e* i)
liée à la base (ei)

£

¢

¡

¡

¢

£

Eet E* même dim.

la valeur f(U) est maintenue aux changements de bases conjointsdans Eet E*

R
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E  < vecteurs >

(U, VΣ Χύ
dual   E*   < covecteurs >

(formes linéaires) (f, gΣ Χύ

f = ai e* if(U) = ai u
i

f «agit» sur U



FLIN

f = a1 e
*1 + a2 e

*2 ÍR2*

f (M) = a1u
1 + a2u

2 e2

e1

u2

O A
x

y

= f (A) = a1.OA

= f (B) = a2.OB

R2

B

valeur attribuée à M par f  :

M = OM = u1 e1+ u2  e2 ÍR2

à M et f donnés,
un changt de base 

dans R2

e*2

e*1 

a2

W

f

a1

R2*

un changt de base 
contravariant dans R2*

pour maintenir la valeur f (M)

f(M) º8

(d
im

. 
2

) 

ÍR

-a1/a2

u1

e*1 (M) = u1 e*2 (M) = u2

M

N

¡

£

¢

P
ie

rr
e

 C
H

A
B

R
Y

  
ch

a
b

ry
p

@
o

u
tl
o

o
k.

fr
 

ς
K

A
F

E
M

A
T

H
 2

0
2

0
.



FLIN
E* espace dualde E

(formes linéaires sur E)

*

*

*

*

*

*

*

E* a aussi son espace dual(E* )*   !
(formes linéaires sur E* )

de même dimension (finie),
E et E** sont isomorphes

isomorphisme « naturel »1

qui permet de confondreE et E**

1 ne fait pas intervenir les bases 

E = E** E*
*

f.lin. sur E
f.lin. sur E* f.lin. sur E*
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E = (E* )* E*

f.lin. sur E
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f.lin. sur E* !

f (U)   =  a1 u1 + a2 u2

U (f)   =  u1 a1+ u2 a2

!?<          ,          >

vecteurs

(co)vecteurs !

«ƭŀ ŎƘƻǎŜ ŦŀǎŎƛƴŀƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ŘǳŀƭƛǘŞ Ŝƴ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ŦƛƴƛŜ Ŝǎǘ ǉǳΩŜƭƭŜ ŀƎƛǘ ŎƻƳƳŜ ǳƴ ƳƛǊƻƛǊ»

"Dualité en dimension finie" - PDF ENS



TENS

Áune forme bilinéaire

associe   bilinéairement  un nombre à un 
couple de vecteurs ;

Á les formes bilinéaires constituent un espace 
vectoriel ;

Áce sont des tenseurs 2 fois covariants.
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TENS

B(U,V) est    un nombre réel
et B         est    linéaire en U et en V   (séparément)

B est une "formeϦΧbilinéaire

B(U+¦Ω,V) = B(U,V) +B(¦Ω,V)

B(lU,V) = B(U,lV) = lB(U,V)

U

B

C

D

Χ

V

B(U,V) = 5
.ό±Σ¦ύ Ґ Χ

ÍR

5

idem en V

i.e.

sur ExE

ExE
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TENS

B

C

D

espace vectoriel
des f. bilinéaires
ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ExE

Χ

U

ExE

V

B(U,V) = 5

5
on définit les 2 lois : une + interne et une xǇŀǊ ƭŜǎ ǎŎŀƭŀƛǊŜǎΣ Χ

les formes bilin. sur  ExE constituent un E-V surR

« L2(ExE , R) »

B, C, D,Χ sont des formesbilinéaires

sur ExE
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TENS

Á un produit tensoriel (PT) ǎΩƻōǘƛŜƴǘ Ŝƴ appairant 2 vecteurs ou covecteurs 
ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴ ƻǇŞǊŀǘŜǳǊ ŀƭƎŞōǊƛǉǳŜ ζÃ» de type multiplicatif ;

Á lesproduits tensoriels obtenus peuvent être additionnés et multipliés par 
des nombres, ce qui produit des tenseurs;

Á les tenseurs (et PT) constituent un E-V ;

Á ils ont des propriétés ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ oude formes linéaires ou bilinéaires.
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lôapproche des tenseurs dôordre 2 est inspir®e de « Premiers pas en calcul tensoriel» 
de Franois Rouvi¯re, Professeur ®m®rite de Math®matiques ¨ lôUniversit® Nice-Sophia Antipolis.

Á fÃh PT constitués de 2 formes linéaires.

Á fÃV PT » » » 1 forme linéaire et 1 vecteur.

½½½½½--½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½

Á UÃh PT » » » 1 vecteur et 1 forme linéaire.

Á UÃV PT » » » 2 vecteurs.

types de produits tensoriels (PT) possibles :

dualité
E<->E* 

ensembles en jeu : E vecteurs U et V
E* formes linéaires f et h

lesPT sont des tenseurs "élémentaires"
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E (U, VΣ Χύ E*   (f, hΣ Χύ

f(U) = ai u
i

ek
e* lh(V) = bj v

j

les covecteurs 
de E* agissent 
sur les 
vecteurs de E

f = ai e* i

h = bj e* j

R
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E (U, VΣ Χύ E*   (f, hΣ Χύ

f = ai e* i

ei
e* lh = bj e* j

ExE

(U,V)

[fÃh](U,V) =

"fÃh"
appairage (Ã)
de covecteursf(U).h(V)

les covecteurs 
de E* agissent 
sur les 
vecteurs de E

f = ai e* i

h = bj e* j
Ã

R

par définition

f(U) = ai u
i

h(V) = bj v
j

R
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ExE

f = ai e* i

(U,V)

[fÃh](U,V) =

h = bj e* j
Ã fÃh

le « produit tensoriel» des covecteurs f et h

f(U) . h(V)

= ai u
i .bj v

j (1)

une forme bilinéaire sur ExE ÍL2 (ExE,R)

fÃh est

f(U).h(V) = (a1u
1 + a2u

2).(b1 v
1 + b2v

2)(1) en dim. 2

V

R
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ExE

f = ai e* i

(U,V)

[fÃh](U,V) =

h = bj e* j
Ã fÃhf(U).h(V)

= ai u
i .bj v

j

[fÃh](U,V) = ai bj [e* i Ãe* j](U,V) 

fÃh =  ai bj.e* i Ãe* j

f(U).h(V) = ai bj  e* i(U).e*j(V)

i = 1 à n  ;  j = 1 à n
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fÃh =  ai bj.e*i Ãe* j

n² nombres
n² PTdes formes lin. 

de base de E*

le PT de f et de h

Á les e* i Ãe* jŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘ ǳƴŜ ōŀǎŜ ŘΩǳƴ E-V de dimension n²,

- « espace produit tensoriel» de  E*et E*  noté E*ÃE*

- ses éléments sont appelés tenseurs 2 fois covariants.

ÁŎŜǘ ŜǎǇŀŎŜ ǎΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜ Ł ŎŜƭǳƛ ŘŜǎ ŦƻǊƳŜǎ ōƛƭƛƴŞŀƛǊŜǎ ǎǳǊ ExE.

Á il contient les PT et toutes leurs combinaisons linéaires.



TENS

(U,V) = ai bj  u
i vj

v1Χ Ǿnle nombre   [fÃh](U,V) =

a1b1Χ ŀnb1

Χ    Χ    Χ
a1bnΧ ŀnbn

u1

Χ

un

x x

agit sur un couple (U,V) :
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[fÃh]

fÃh = ai bj . e* iÃe* j

en résumé le produit tensoriel de f et de h

ÁPTÍE*ÃE*

Á forme bilinéaire
Í L2 (ExE,R)

fÃh

n² nombres n² PTdes formes lin. 
de base de E*
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B =  bi j . e*i Ãe*j

ƴΩƛƳǇƻǊǘŜ ǉǳŜƭƭŜ ŦƻǊƳŜ ōƛƭƛƴŞŀƛǊŜB ǎǳǊ 9Ȅ9 ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǳƴƛǉǳŜ Υ

base 
(génératrice)

bi j : n² composantes (arbitraires) 
de B dans la base de E*ÃE*

B(U,V) = bi j u
ivj 

v1Χ Ǿn

b11Χ bn1

Χ
b1nΧ bnn

u1

Χ

un

x xnombreB(U,V) =
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covariant ÍE*ÃE*

Á forme bilinéaire
ÍL2 (ExE,R)

B
ÍRaction sur le couple (U,V) : 

produit tensoriel 
fÃh = ai bj .e* iÃe* j

Áidentité

Áactivité

transposition
possible

b #b !
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prod. tensoriel

fÃh = ai bj . e* iÃe* j

"espace produit tensoriel"
« E*ÃE*» 

dim. n²

tenseurs
2 fois covariants :

B= bi j e* iÃe* j

ŘΩǳƴ

contenant les

bi j quelconques

constituent une

base 

ƭΩŜǎǇŀŎŜ ǇǊƻŘǳƛǘ 
tensoriel E*ÃE*

ǎΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜ Ł ƭΩ9-V des 
formes bilinéaires

L2(ExE , R) 
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n² produits croisés 
des composantes des 

2 formes linéaires
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prod. tensoriel

fÃh = ai bj . e* iÃe* j

"espace produit tensoriel"
« E*ÃE*» 

dim. n²

ŘΩǳƴ

contenant les

bi j quelconques

constituent une

ai bj 

les composantes 
ai bj  ŘΩǳƴ t¢ 
ne sont pas 
indépendantes

par ex. 
a1 b1.a2 b2 = a1 b2.a2 b1 

base 

Bne peut pas  
être réduit
à 1 seul PT
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tenseurs
2 fois covariants :

B= bi j e* iÃe* j

bi j    : n² nombres

ai bj : n² produits      
. résultant de 

2n nombres
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prod. tensoriel

fÃh = ai bj . e* iÃe* j

base 
"espace produit tensoriel"

« E*ÃE*» 

dim. n²

tenseurs
2 fois covariants :

B= bi j e* iÃe* j

contenant les

les Bsont des 
comb. linéaires
de plusieurs PTs

constituent une

ŘΩǳƴ

bi j quelconques
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TENS

B= bi j . e
*i Ãe*j

base
n² formes
bilinéaires

compo-
santes

n² nombres

tenseur
όŘΩƻǊŘǊŜ нύ

(i , j = 1 à n)

Á un tenseur est invariant 

Á on dit souvent : « le tenseur bi j » !

E*ÃE* ¹L2(ExE , R)
« 2 fois covariant»
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n est la 
dimension 
commune 

de Eet de E*

« 2 fois covariant»

Ĕ
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ÁfÃh 2 formes linéaires, forme bilinéaire sur ExE « E*ÃE*» 2 fois covariants

ÁfÃV 1 f. linéaire et 1 vecteur, application linéaire sur E « E*ÃE» 1 fs cov./1 fs contrav.

½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½½-----------------------½½½½½½½½

ÁUÃh 1 vecteur et 1 f. linéaire, application linéaire sur E* « E ÃE*» 1 fs contrav./1 fs cov.

ÁU ÃV 2 vecteurs. forme bilinéaire sur E*x E* « E ÃE» 2 fois contravariants

ce PT, Íun E-V nommé contenant des tenseursest une

"par origine"« fonctionnel»

ensembles en jeu : E vecteurs U et V
E* formes linéaires f et h

constitué de


