25.10.93.

äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÅ ÔÅÎÚÏÒÏŒ. Á) éÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÉÓÞÉ- ÓÌÅÎÉÅ ÔÅÎÚÏÒÏŒ.

Â) äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÅ ÔÅÎÚÏÒÏŒ Œ ÒÉÍÁÎÏŒÏÊ ÍÅÔÒÉËÅ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÎÚÏÒ T^I_J (x) ÎÁ n-ÍÅÒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ Ó ÌÏËÁÌØÎÏÊ ËÏ- ÏÒÄÉÎÁÔÏÊ, x = (x^1, . . . , x^n), I = (i_1, . . . , i_p), J = (j_1, . . . , j_q). ôÉÐ ÔÅÎÚÏÒÁ (p, q), ÒÁÎÇ p + q. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÔÅÎÚÏÒÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ Œ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ n^{p+q}-ÍÅÒÎÏÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. âÙÌÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ÐÒÏ- ÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÔÅÎÚÏÒÏŒ: (p, q) × (p^′, q^′) = (p + p^′, q + q^′), Á ÔÁËÖÅ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÉ ŒÅÒÈÎÉÈ ÉÌÉ ÎÉÖÎÉÈ ÉÎÄÅËÓÏŒ É ŒÚÑÔÉÑ ÓÌÅÄÁ.

T^I_J (x) → T^{σ1(I)}_{σ2(J)} ; T^I_J (x) → T^{I 0iI 00}_J 0_{iJ} 00 , ÇÄÅ I = I^′iI^{′′} J = J^′jJ^{′′}, Á ÚÁÔÅÍ ÐÏÌÏÖÅÎÏ i = j É ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÏ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ (p, q) → (p − 1, q − 1). œÓÅ ÜÔÏ ÂÙÌÉ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÏÐÅÒÁÃÉÉ, ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÎÉ ÐÒÏÄÅÌÙŒÁÀÔÓÑ.

òÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÀÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÊ ËÌÁÓÓ ÔÅÎÚÏÒÏŒ ÔÏÌØËÏ Ó ÎÉÖ- ÎÉÍÉ ÉÎÄÅËÓÁÍÉ T (x) = {T_{i1...ip} (x)}, Ô.Å. ÔÉÐÁ (0, p). ïÎÉ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÐÏÌÉÌÉÎÅÊÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔ ÎÁÂÏÒÁ ŒÅËÔÏÒÏŒ v_1 · · · v_p, Á ÉÍÅÎÎÏ, ÐÏ- ÌÏÖÉÍ: T ⟨v_{(1)}, . . . , v_{(p)}⟩ = T_{i1···ip} (x)v^{i1}_{(1)} · · · v^{ip}_{(p)}. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÅÓÔØ ÌÉÎÅÊÎÏÓÔØ ÐÏ ËÁÖÄÏÍÕ ÁÒÇÕÍÅÎÔÕ, Ô.Å. T ⟨· · · , λa + μb, · · ·⟩ = λT ⟨· · · , a, · · ·⟩ + μT ⟨· · · , b, · · ·⟩ . ðÏÌÉÌÉÎÅÊÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ËÁË É ŒÓÑËÉÅ, ÍÏÖÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉŒÁÔØ ÎÁ ÐÏÄ- ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÎÁ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ë ÐÏÄÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÀ. îÅÐÏÎÑÔÎÏ, ËÁË ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØ ŒÅËÔÏÒ ÎÁ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÔÁÍ ÎÅ ÌÅÖÉÔ. üÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ, ÅÓÌÉ ÅÓÔØ ÒÉÍÁ- ÎÏŒÁ ÍÅÔÒÉËÁ, ÔÏÇÄÁ ÐÏÑŒÉÔÓÑ É ÐÒÏÅËÔÉÒÏŒÁÎÉÅ.

ðÒÉÍÅÒ: òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ (0,1) ÔÅÎÚÏÒ f_idx^i. ðÕÓÔØ x^i(t) | ËÒÉŒÁÑ. ïÇÒÁ- ÎÉÞÉÔØ ÔÅÎÚÏÒ f_i(x)dx^i | ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÏ ÐÏÄÓÔÁŒÉÔØ: f_i(x(t))^{( dxi}_{dt}^) dt = (f_ix^i)dt. ôÁË ÏÇÒÁÎÉÞÉŒÁÅÔÓÑ ËÏŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ. üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÍÏÖ- ÎÏ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ŒÄÏÌØ ËÒÉŒÏÊ, ÍÅÔÒÉËÁ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ.

íÙ ÉÍÅÅÍ ÞÉÓÌÏŒÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÎÁ ËÒÉŒÏÊ, ÍÏÖÎÏ ÅÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ (ÅÓÌÉ ËÒÉŒÁÑ ÇÌÁÄËÁÑ, Ô.Å. ÉÍÅÅÔ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÊ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ).

üÔÏ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ÌÅÖÉÔ Œ ÏÓÎÏŒÅ ÔÅÏÒÉÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉ- ÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ. œÙÄÅÌÅÎÙ ÄŒÁ ŒÁÖÎÙÈ ËÌÁÓÓÁ ÔÅÎÚÏÒÏŒ | ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅ- ÓËÉÅ É ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ. óÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÔÅÎÚÏÒÙ | ÐÒÏÓÔÏ ËÏÜÆ- ÆÉÃÉÅÎÔÙ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ ÓÔÅÐÅÎÉ p. ôÅÎÚÏÒ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅ- ÓËÉÊ, ÅÓÌÉ ∀x ∀σ T_{σ(T )}(x) = (−1)^σ T_I (x).

óÒÁŒÎÉŒÁÑ ÆÏÒÍÕÌÕ ÚÁÍÅÎÙ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ Œ ËÒÁÔÎÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ É ÚÁ- ËÏÎ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÎÚÏÒÏŒ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÎÑÔØ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÀÔÓÑ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÔÅÎÚÏÒÙ. îÅÌØÚÑ ÉÎ- ÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ÞÉÓÌÏŒÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ.

îÁÐÏÍÉÎÁÅÍ ÌÅÍÍÕ Ï ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÎÚÏÒÁÈ:

ìÅÍÍÁ. 1) Ti_1···i_p = 0, ÅÓÌÉ p > n. 2) p = n, T_{i1···in} (x) = (−1)^σ T_{12···n}(x). 3) x = x(y), ÔÏÇÄÁ

~T_{12···n}(x(y)) = J(x(y))T_{12···n}(x(y)), ÇÄÅ J(x(y)) = det (_{∂xi} ∂yj ) . îÁÐÏÍÎÉÍ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÐÕÎËÔÁ 3): ~T_{12···n}(x(y)) = T_{i1,···,in} (x(y))^{∂xi1}_{∂y0} · · ·^{∂xin}_{∂yn} = = T_{12···n}(x(y))^∑_σ (−1)^{σ ∂xi1}_{∂y0} · · ·^{∂xin}_{∂yn} = T_{12···n}(x(y))det^{( ∂x}_{∂y}^) . ðÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔ ÅÓÔØ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÅÎÚÏÒ ÒÁÎÇÁ n.

îÁÛ ÏÂÝÉÊ ŒÏÐÒÏÓ: ËÁË ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÅÎ- ÚÏÒ ÒÁÎÇÁ k ÐÏ k-ÍÅÒÎÏÍÕ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÀ. ïÞÅÎØ ÐÒÏÓÔÏ: ÏÇÒÁÎÉÞÉÍ ÅÇÏ, ÐÏÌÕÞÉÍ k-ÍÅÒÎÙÊ ÔÅÎÚÏÒ ÎÁ k-ÍÅÒÎÏÍ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ, ÏÎ Ó ÔÏÞ- ÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÞÉÓÌÏŒÏÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔ, ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏ- ŒÁÔØ ÞÉÓÌÏŒÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ. œÁÒÉÁÃÉÏÎÎÏÅ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉŒÁÅÔ ÂÅÓ- ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÅ ÆÏÒÍÙ ÎÁ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ É ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÔ. ëÁËÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÔÅÎÚÏÒÁ ÏÔ ÓËÁÌÑÒÁ: ÐÒÉ ÚÁÍÅÎÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÚÎÁ- ÞÅÎÉÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ, ÕÍÎÏÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ÑËÏÂÉÁÎ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ. çÏŒÏÒÑÔ ÔÁË: ŒÙÄÅÌÑÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔ ÏÂSSÅÍÁ, ÐÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÌÀÂÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÐÒÅŒÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÆÏÒÍÕ ÄÏÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÎÁ ÜÔÏÔ ÜÌÅÍÅÎÔ É ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÔÓÑ. îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÎÅ ŒÓÅÇÄÁ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÆÏÒÍÙ.

ðÒÉÍÅÒ ÄÌÑ n = 1. âÙŒÁÀÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ f(t)dt É f(t) | dt |. òÁÚÌÉÞÉÅ ÞÕŒÓÔŒÕÅÔÓÑ, ÔÏÌØËÏ ËÏÇÄÁ ÚÁÍÅÎÁ ÉÍÅÅÔ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÕÀ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ.

þÔÏ ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ÐÏ ÌÀÂÏÊ ËÒÉŒÏÊ?

1) äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ ÆÏÒÍÕ (II ÒÏÄÁ ). 2) æÕÎËÃÉÀ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ËÒÉŒÏÊ. (I ÒÏÄÁ).

ïÂÝÉÊ ŒÚÇÌÑÄ. 1) œ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ x ÎÁÄÏ ÚÁÄÁÔØ ÆÕÎËÃÉÀ ËÁÓÁÔÅÌØ- ÎÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ σ(V ), Ô.Þ. σ(λV ) = λσ(V ) ÄÌÑ λ > 0. ôÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÂÒÁÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌ^∫ σ( _x(t))dt. éÚ-ÚÁ ÓŒÏÊÓÔŒÁ "ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ" ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÓÔÁÎÅÔÓÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÐÒÉ ÚÁÍÅÎÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ.

éÔÁË, ÐÏ ËÒÉŒÏÊ ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÉ ÐÏ- ÌÕÞÉÔ ŒÉÄ f(t)dt É ÔÁË ÄÁÌÅÅ.

éÎÔÅÇÒÁÌÙ ÏÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ ÉÍÅÀÔ ŒÁÖÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ, ÐÏ- ÚŒÏÌÑÀÝÉÅ ŒŒÅÓÔÉ ÉÈ Œ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÉ ÚÁËÏÎÏŒ ÐÒÉÒÏÄÙ. á ÉÍÅÎÎÏ: ÜÔÏ ÓŒÑÚØ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ ÐÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÀ É ÇÒÁÎÉÃÅ (ÆÏÒÍÕÌÙ ÔÉÐÁ óÔÏËÓÁ), Á ÔÁËÖÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ.

ðÒÉÍÅÒ._∫ dφ = 2π, ÇÄÅ dπ = xdy − ydx x^2 + y^2 É ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÏÓÕÝÅÓÔŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ËÒÉŒÏÊ, ÏÈŒÁÔÙŒÁÀÝÅÊ 0. ô.Å. ÐÒÉ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÏÄÎÏÊ ËÒÉŒÏÊ Œ ÄÒÕÇÕÀ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ. îÅÌØÚÑ ÔÏÌØËÏ ÐÒÏÔÁÓËÉŒÁÔØ ËÒÉŒÕÀ ÞÅÒÅÚ 0. ô.Å. ÎÁÛ ÉÎÔÅÇÒÁÌ | ÎÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ, Á ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ŒÅÌÉÞÉÎÁ. üÔÏ ÞÁÓÔÏ ŒÓÔÒÅÞÁÅÔÓÑ Œ ôæëð | ÔÁÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÎÁÛ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÚÁÄÁÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ ÏÂÏÒÏÔÏŒ ŒÏËÒÕÇ 0. üÔÉ ŒÁÖÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÅÓÔØ Õ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÎÚÏÒÏŒ.

äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ | ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÅÎÚÏÒ Ó ÎÉÖÎÉ- ÍÉ ÉÎÄÅËÓÁÍÉ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ. éÈ ÍÏÖÎÏ ÉÚÕÞÁÔØ ÏÔÄÅÌØÎÏ ÏÔ ÏÂÝÅÊ ÔÅÏÒÉÉ ÔÅÎÚÏÒÏŒ. òÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÓÉÍŒÏÌÉËÁ ÚÁÐÉÓÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, f = (f_i(x)) ∼ f_i(x)dx^i.

éÔÁË, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÅÎÚÏÒ T_{i1···ip} (x). íÙ ÒÁÓ- ÓÍÁÔÒÉŒÁÌÉ ÅÇÏ Œ ÂÁÚÉÓÅ e^{i1} ⊗ · · · ⊗ e^{ip} . ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÄÒÕÇÏÍÕ ÂÁÚÉÓÕ: dx^{i1} ∧ · · · ∧ dx^{ip} = ( ∑ σ (−1)^σe^{i1⊗···⊗ip} )/p!. ðÒÉÍÅÒÙ: p = 1, ÜÔÉ ÂÁÚÉÓÙ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ: dx^i. p = 2 : dx^i ∧ dx^j = 1/2(dx^i ⊗ dx^j − dx^j ⊗ dx^i). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÚÁÍÅÎÁ ÎÅ ÃÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÁÑ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÐÏ- ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ.

åÓÌÉ ÓÔÁÒÙÊ ÂÁÚÉÓ ÂÙÌ ÕÄÏÂÅÎ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÏÂÙÞÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÔÅÎÚÏÒÏŒ, ÔÏ Œ ÎÏŒÏÍ ÕÄÏÂÎÏ ÚÁÄÁÔØ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ ŒÎÅÛÎÅÅ ÐÒÏÉÚ- ŒÅÄÅÎÉÅ.

éÔÁË, ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

˙ =^∑_i 1<···<ip ˙_{i1···ip} (x)dx^{i1} ∧ · · · ∧ dx^{ip} , p = 0, 1, . . . , n.

üÔÏ ÌÏËÁÌØÎÁÑ ÚÁÐÉÓØ. åÓÌÉ x = x(y), ÔÏ dx^i =^{∂xi}_{∂yj} dy^j . úÁÄÁÄÉÍ ŒÎÅÛÎÅÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÁÍ: 1) dx^i ∧ dx^j = −dx^j ∧ dx^i. 2) áÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ∧.

3) âÉÌÉÎÅÊÎÏÓÔØ: (αdx^i + βdx^j) ∧ dx^k = αdx^i ∧ dx^k + βdx^j ∧ dx^k.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Œ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ x ÉÍÅÅÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÁ. ðÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÌÀÂÙÈ ÄŒÕÈ ÆÏÒÍ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÜÔÉÈ ÐÒÁŒÉÌ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÜÔÕ ÏÐÅÒÁÃÉÀ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÞÅÒÅÚ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÎÁÄ ÔÅÎÚÏÒÁÍÉ, Ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÍÏÖÎÏ ÉÚÌÁ- ÇÁÔØ ÔÅÏÒÉÀ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏ ÏÔ ÔÅÎÚÏÒÏŒ.

îÁÄ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍÉ ÆÏÒÍÁÍÉ ÉÍÅÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁÑ ÉÎŒÁÒÉ- ÁÎÔÎÁÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑ | ŒÎÅÛÎÅÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ .

ðÒÉÍÅÒ df =^{∂f}_{∂xi} dx^i.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ (f_i). (_{∂fi} ∂xj ) = T_{ij} | ÎÅ ÔÅÎÚÏÒ (ÔÅÎÚÏÒ ÌÉÛØ ÄÌÑ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÚÁÍÅÎ). ôÅÎÚÏ- ÒÏÍ ÂÕÄÅÔ^{∂fi}_{∂xj} −^{∂fj}_{∂xi} = T_{ij} − T_{ji}. úÄÅÓØ ÓÌÏÖÎÏÓÔØ Œ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÁÑ.

f(x + ´x) − f(x) | ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ. á ÒÁÚÎÏÓÔØ ŒÅËÔÏÒÏŒ ÉÌÉ ËÏŒÅËÔÏÒÏŒ Œ ÒÁÚÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ËÏÒÒÅËÔÎÏÇÏ ÓÍÙÓÌÁ ÂÅÚ ÒÉÍÁÎÏŒÏÊ ÓÔÒÕËÔÕ- ÒÙ. ôÁË ÞÔÏ ÎÁÍ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑ, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÁÑ ÔÅÎÚÏÒÙ (ÒÏÔÏÒ | ÜÔÏ ÅÅ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ). éÎÏÇÄÁ ÞÅÒÅÚ ÎÉÈ ÚÁÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ ÚÁËÏÎÙ ÐÒÉÒÏÄÁ (ÞÁÓÔØ ÚÁËÏÎÏŒ æÁÒÁÄÅÑ-íÁËÓŒÅÌÌÁ). ðÒÉÍÅÒ ËÏŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ | ŒÅËÔÏÒ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ. ðÏ ÇÉÐÏÔÅÚÅ üÊÎÛÔÅÊÎÁ ÇÒÁŒÉÔÁÃÉÑ | ÒÉÍÁÎÏŒÁ ÍÅÔÒÉËÁ 4-ÍÅÒÎÏÇÏ ÍÉÒÁ. îÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÚÁËÏÎÙ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙ. íÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ | ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ Ó ÄŒÕÍÑ ÉÎÄÅËÓÁÍÉ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕ- ÀÔÓÑ: ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÌÅ ÐÏ ËÒÉŒÏÊ, ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏ ÐÌÏÝÁÄËÅ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ (ŒÎÅÛÎÅÅ) ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ:

1) df | ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÓËÁÌÑÒÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ^{∂f}_{∂xi} dx^i.

2) d(dx^i) = 0.

3) d(˙_{1(p)} ∧ ˙_{2(q)}) = d˙_1 ∧ ˙_2 + (−1)^p˙_1 ∧ d˙_2 ðÒÉÍÅÒ. d(f_i(x)dx^i) = df_i ∧ dx^i = = ∂f_i ∂x^k dx^k ∧ dx^i = ∑ i<k ( ∂f_i ∂x^k − ∂f^k ∂x^i )(dx^i ∧ dx^k).