01.11.93.

äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÆÏÒÍÙ | ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÅ ÔÅÎÚÏÒÙ ÔÏÌØËÏ Ó ÎÉÖÎÉÍÉ ÉÎÄÅËÓÁÍÉ. T_{ii...ip} (x) =^∑_{i1<···<ip} ˙(x)dx^{i1 ⋀} . . .^⋀ dx^{ip} , ÚÄÅÓØ (p!)T_{ii...ip} = ˙_{ii...ip} . óÏŒÏËÕÐÎÏÓÔØ ŒÓÅÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ | ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÁÑ ÁÌÇÅ- ÂÒÁ, Ô.Å. ÆÏÒÍÙ ÍÏÖÎÏ ÓËÌÁÄÙŒÁÔØ É ÐÅÒÅÍÎÏÖÁÔØ ŒÎÅÛÎÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÐÅÒÁÃÉÑ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÂÉÌÉÎÅÊÎÁ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÓÕÍÍÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎ- ÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ ÒÁÚÎÙÈ ÒÁÎÇÏŒ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ: a + 3dx^1 + 2dx^{2 ⋀} dx^4.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ˙^∗(X) | ÁÌÇÅÂÒÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÙÈ ÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ. œ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ ÉÍÅÅÍ: ⋀_∗ Rn x | ÐÏÌÎÁÑ ŒÎÅÛÎÑÑ ÓÔÅÐÅÎØ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ.

⋀p R^n_x | ŒÎÅÛÎÑÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÒÁÎÇÁ p. ⋀_∗ =^{n∑}_{i=0}^{⋀p} R^n_x, dim^{⋀p} = C^p_n =^{(p}_n^).

õËÁÖÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÜÔÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ:

1) 1 ∈ ˙^∗.

2) œ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÉÍÅÀÔÓÑ ÂÁÚÉÓÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ dx^i, ÆÕÎË- ÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ f(x).

3) ðÒÁŒÉÌÁ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ: dx^{i ⋀} dx^j = −dx^{j ⋀} dx^i; fdx = dx f. œŒÉÄÕ ÔÁËÉÈ ÐÒÏÓÔÙÈ ÐÒÁŒÉÌ ÞÁÓÔÏ Œ ÁÎÁÌÉÚÅ ÔÅÏÒÉÀ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉ- ÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ ÉÚÌÁÇÁÀÔ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏ.

éÍÅÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ d, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÎÁ ÆÏÒÍÁÈ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. œÓÅ ÇÏÄÉÔÓÑ ÄÌÑ ÆÏÒÍ Ó ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ.

œÏÏÂÝÅ, ÍÏÖÎÏ ÓÔÒÏÉÔØ ÔÅÏÒÉÀ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ ÔÏÍ ÐÏÌÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ.

éÔÁË,

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. d : ˙^i(X) → ˙^{i−1}(X) | ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, Ô.Þ. 1) d(f(x)) = df =^{∂f}_{∂xi} dx^i. 2) d(dx^{i1} ⋀ . . . ⋀ dx^{ip} ) = 0.

3) d(f˙) = df ⋀ ˙ + fd˙, ÇÄÅ f ∈ C^∞(X).

þÔÏÂÙ ÎÅÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉŒÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ ÁËÓÉÏÍ 1)-3) ÂÙÌÁ ÏÞÅŒÉÄÎÏÊ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ 3) ˙ = dx^{i1} ⋀ . . . ⋀ dx^{ip} , ÔÏÇÄÁ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ: d(f˙) = df ⋀ ˙. ìÅÍÍÁ. ïÐÅÒÁÔÏÒ d ÓÏ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ 1)-3) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ˙ =^∑_{i1<...<ip} ˙i_1...i_p dx^{i1 ⋀} . . .^⋀ dx^{ip} .

ôÏÇÄÁ ÐÏ ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ d˙ =^∑_{i1<...<ip} d˙_{i1...ip}^⋀ dx^{i1 ⋀} . . .^⋀ dx^{ip} .

ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÜÔÏ ÓÎÏŒÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ŒŒÉÄÕ ÐÒÁŒÉÌ ŒÎÅÛ- ÎÅÇÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ. ô.Ï. ÅÓÔØ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ, Á ÑŒÎÙÊ ŒÉÄ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÁÅÔ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÁ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÏÓÔØ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ: dx^i ⋀ dx^{i1} ⋀ . . . ⋀ dx^{ip} . úÄÅÓØ i_1 < . . . < i_p, ÎÏ i ÍÏÖÅÔ ÎÅ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏ- ÒÑÔØ ÜÔÏÍÕ ÕÓÌÏŒÉÀ. ôÏÇÄÁ ÐÒÉÄÅÔÓÑ ÅÇÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ ÐÅÒÅÓÔÁŒÉÔØ, ÎÅ ÏÂÒÁÝÁÑ ŒÎÉÍÁÎÉÑ ÎÁ ÒÁÓÓÔÁÎÏŒËÕ ÓËÏÂÏË. üÔÏ É ÅÓÔØ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒ- ÎÏÓÔØ.

ôÅÏÒÅÍÁ. 1) ˙1^⋀ ˙2 = (−1)^{pq}˙2^⋀ ˙1, ÇÄÅ p | ÒÁÎÇ ˙1, q | ÒÁÎÇ ˙2.

2) d(˙_1 ⋀ ˙_2) = (d˙_1)^⋀ ˙_2 + (−1)^p˙_1^⋀ d˙_2.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. 1) e1 · · · epep+1 · · · , ep+q | ÐÕÓÔØ ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ ÌÉÎÅÊ- ÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÂÁÚÉÓ e_{p+1} · · · e_{p+q}e_1 · · · e_p. ôÏÇÄÁ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ÂÁÚÉÓÁ Ë ÄÒÕÇÏÍÕ ÅÓÔØ (−1)^{pq}. üÔÏ ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÉÚ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÔÒÁÎÓÐÏÚÉÃÉÊ. üÔÏ ÖÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ ÐÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ Ë dx^{i1} ⋀ · · · ⋀ dx^{ip} ⋀ dx^{j1} ⋀ · · · ⋀ dx^{iq} . ðÏÄÏÂÎÏÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏ ŒÓÔÒÅÞÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ŒÚÑÔÉÉ ÐÒÑÍÏÊ ÓÕÍ- ÍÙ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ Œ ÔÏÍ É ÄÒÕÇÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ.

2) ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÄÌÑ ÆÏÒÍ ŒÉÄÁ

(dx^{i1 ⋀} · · ·^⋀ dx^{ip} ) = ˙_1, (dx^{j1 ⋀} · · ·^⋀ dx^{jq} ) = ˙_2.

ôÁË ÞÔÏ ŒÓÅ ÄÅÌÏ Œ ÕÍÎÏÖÅÎÉÉ ÎÁ ÞÉÓÌÏŒÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ. éÍÅÎÎÏ ÏÎÁ ÐÏÄŒÅÒÇÁÅÔÓÑ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÍÕ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÀ. ðÕÓÔØ ŒÅÒÎÏ ÄÌÑ ˙_1 É ˙_2; ÄÏËÁÖÅÍ ÄÌÑ f˙_1 É g˙_2, ÇÄÅ f, g | ÆÕÎË- ÃÉÉ. ôÏÇÄÁ ŒÓÅ ÂÕÄÅÔ ÄÏËÁÚÁÎÏ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ. ðÒÏÄÅÌÁÊÔÅ ÜÔÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ.

ñÓÎÏ, ÏÔËÕÄÁ ÂÅÒÅÔÓÑ (−1)^p: ÐÒÉÄÅÔÓÑ p ÒÁÚ ÐÅÒÅÓÔÁŒÉÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎ- ÃÉÁÌ.

ðÒÉÍÅÒÙ: òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ É ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÑ. îÁ ÞÁÓÔÉÃÕ ÚÁÒÑÄÁ e ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÓÉÌÁ Œ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÉ f = e^→E +e [^→H ×

!_V C ].^→E,^→H | ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ É ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÑ. îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÓÉÌÁ | ËÏŒÅËÔÏÒ, ÚÎÁÞÉÔ, E | ËÏŒÅËÔÏÒ, Á H | ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅ- ÓËÉÊ ÔÅÎÚÏÒ ÒÁÎÇÁ 2. f_i(x) = eE_i + eH_{ij} V j C , H_{ij} (x) = −H_{ji}(x). œÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÕËÁÚÙŒÁÅÔ ÎÁ ÎÁÌÉÞÉÅ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÔÅÎÚÏÒÁ, ÅÓÌÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ | ËÏŒÅËÔÏÒ. œ ÅŒËÌÉÄÏŒÏÊ ÍÅÔÒÉËÅ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁ- ÎÏ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÅÎÉÅ:

H_{12} → H^3, H_{23} → H^1, H_{13} → H^2.

ðÒÉ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÉ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌÅÍ +1 ÚÁËÏÎÙ ÐÒÅ- ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÎÅ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ. ïÔÌÉÞÉÅ ÞÕŒÓÔŒÕÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÓÄÅÌÁÔØ ÐÒÅ- ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌÅÍ -1. ðÏÜÔÏÍÕ ÆÉÚÉËÉ ÎÁÚŒÁÌÉ ŒÅËÔÏÒ ÍÁÇ- ÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ "ÁËÓÉÁÌØÎÙÍ". åÝÅ ÐÒÉÍÅÒ ÔÅÎÚÏÒÁ ŒÔÏÒÏÇÏ ÒÁÎÇÁ: ÕÇÌÏ- ŒÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ.

úÁËÏÎÙ æÁÒÁÄÅÑ-íÁËÓŒÅÌÁ: H = ∑ i<j dx^i ⋀ dx^j , x = (x^1, x^2, x^3), E = E_i(x)dx^i.

1) dH = 0.

2) dE = −^1_C^{∂H}_{∂t} (H_{ij} = H_{ij} (x, t)).

üÔÉ ÚÁËÏÎÙ ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ÍÅÔÒÉËÉ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ R^{3,1} Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ (x^0, x^1, x^2, x^3), x^0 = ct. (üÔÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑ ÄÌÑ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÅÊ.)

íÉÎËÏŒÓËÉÊ ÄÁÌ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÔÒÁËÔÏŒËÕ óôï.

œ ÐÒÉÒÏÄÅ ÄÏ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÍÉËÒÏÍÉÒÁ ŒÓÔÒÅÞÁÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇ- ÎÉÔÎÙÅ É ÇÒÁŒÉÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÉÌÙ, ÏÎÉ ÉÍÅÀÔ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ.

ðÏÌÏÖÉÍ F (x) = E_idx^{i ⋀} dx^0 +^∑_{i<j} H_{ij} dx^{i ⋀} dx^j; i, j = 1, 2, 3.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ: úÁËÏÎÙ 1) É 2) ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÙ ÓŒÏÊÓÔŒÕ dF = 0 (ÚÁÍÅÞÁ- ÎÉÅ ìÏÒÅÎÃÁ).

üÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ ÚÁÍËÎÕÔÏ. üÔÏÔ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÊ ÚÁËÏÎ ÐÒÉÒÏÄÙ ÔÒÅÂÕÅÔ ÌÉÛØ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÈ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ. ô.Å. ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇ- ÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ | ÓÁÍÁÑ ÇÒÕÂÁÑ ÆÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ.

ôÅÏÒÅÍÁ. d · d = 0.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ d(df) = 0, ÇÄÅ f | ÆÕÎË- ÃÉÑ. éÍÅÅÍ:^{∂f}_{∂xi} dx^i, d(φ_i(x)dx^i) =^∑_{i<j}^{( ∂φ}_{∂xj} −^{∂φj}_{∂xi}^) (dx^{i ⋀} dx^j). ðÏÄÓÔÁŒÉŒ

φ_i =^{∂f}_{∂xi} , ÐÏÌÕÞÉÍ 0 ÉÚ-ÚÁ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ.

äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÆÏÒÍÙ ÉÚÏÂÒÅÌ ðÕÁÎËÁÒÅ, ÒÅÛÁÑ ÚÁÄÁÞÉ ÏÂ ÁŒ- ÔÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÑÈ É ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÎÅÂÅÓÎÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ. çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÆÏÒÍÁÌÉÚÁÃÉÑ ÓÏÚÄÁÎÁ á.ëÁÒÔÁÎÏÍ É ÄÅ òÁÍÏÍ.

íÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÏ ÅÓÔØ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÆÏÒÍ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÜÔÏ ÌÀÂÁÑ ÔÏÞÎÁÑ ÆÏÒÍÁ, ŒÉÄÁ dA. œ ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÅŒËÌÉÄÏŒÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÚÁÍËÎÕÔÙÅ É ÔÏÞÎÙÅ ÆÏÒÍÙ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ. îÁÓËÏÌØËÏ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÔÏÞÎÙÈ | ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ ÏÂÌÁÓÔÉ.

ðÒÉÍÅÒ. dφ =^{xdy−ydx}_{r2} , ÚÄÅÓØ d | ÐÒÏÓÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ, Á ÎÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎ- ÃÉÁÌ, Ô.Ë. φ | ÎÅ ÆÕÎËÃÉÑ (ÜÔÏ ÍÎÏÇÏÚÎÁÞÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ) ÎÁ R^2\0. îÁÄÏ ŒÙËÉÎÕÔØ ËÒÉŒÕÀ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÕÀ 0 É ÕÈÏÄÑÝÕÀ Œ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ, ÞÔÏÂÙ φ ÓÔÁÌÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ (ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ).

ôÅÐÅÒØ ÐÅÒÅÈÏÄÉÍ Ë ÍÅÔÒÉËÅ. ðÕÓÔØ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ Œ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ x = (x^1, . . . , x^n) ÚÁÄÁÎÁ ÍÅÔÒÉËÁ

g_{ij}(x) = g_{ji}, g(x) = detg_{ij} (x) ≠ 0.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. úÁÍÅÎÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÀ, ÅÓÌÉ ÑËÏÂÉ-

ÁÎ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. íÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÍ, ÅÓÌÉ Œ

ÁÔÌÁÓÅ ŒÓÅ ÚÁÍÅÎÙ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÀ.

ðÒÉÍÅÒÙ ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÕÅÍÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ | ÌÉÓÔ íÅÂÉÕÓÁ É ÐÒÏÅËÔÉŒ- ÎÁÑ ÐÌÏÓËÏÓÔØ.

âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÅÍÏ. õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ: ÌÀÂÏÅ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÅÍÏ.

ìÅÍÍÁ. ðÕÓÔØ X | ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Ó ÍÅÔÒÉËÏÊ. ôÏ-

ÇÄÁ g^′(x(y)) = J^2g(x(y)), ÇÄÅ J =^{∂x}_{∂y} .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. üÔÏ ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÉÚ ÚÁËÏÎÁ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÍÁÔÒÉÃ ËŒÁ- ÄÒÁÔÉÞÎÙÈ ÆÏÒÍ G^′ = J^∗G J.

á ÔÏÇÄÁ ˙ =^√g(x)dx^{1 ⋀} · · ·^⋀ dx^n | ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ. ïÎÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ ÏÂSSÅÍÁ ÎÁ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ.

ðÒÉÍÅÒ. íÅÔÒÉËÁ Œ 4-ÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. (dx^0)^2 −(dx^1)^2 −(dx^2)^2 − (dx^3)^2. œÅËÔÏÒÙ ËÌÁÓÓÉÆÉÃÉÒÕÀÔÓÑ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÏÐÏÄÏÂÎÙÅ (ÓËÁ- ÌÑÒÎÙÊ ËŒÁÄÒÁÔ < 0), ŒÒÅÍÅÎÅÐÏÄÏÂÎÙÅ (ÓËÁÌÑÒÎÙÊ ËŒÁÄÒÁÔ > 0), ÓŒÅ- ÔÏŒÙÅ (= 0).

íÁÔÅÒÉÁÌØÎÁÑ ÔÏÞËÁ ÖÉŒÅÔ ÐÏ ËÒÉŒÏÊ, Õ ËÏÔÏÒÏÊ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ ŒÅË- ÔÏÒÁ ÔÏÌØËÏ ŒÒÅÍÅÎÅÐÏÄÏÂÎÙ. ôÏÇÄÁ Õ ÔÁËÉÈ ËÒÉŒÙÈ ÅÓÔØ ÄÌÉÎÁ. ëÁËÏŒ ÅÅ ÓÍÙÓÌ? üÔÏ ŒÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ. óÒÁŒÎÉÔØ ŒÒÅÍÅÎÁ ÖÉÚÎÉ ŒÄÏÌØ ÒÁÚÎÙÈ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ. ðÒÉÓÕÔÓÔŒÉÅ ÍÅÔÒÉËÉ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÉÚ ÆÏÒÍÙ ÒÁÎÇÁ k ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÎŒÁÒÉ- ÁÎÔÎÏ ÆÏÒÍÕ ÒÁÎÇÁ n − k.

òÉÍÁÎÏŒÕ ÇÅÏÍÅÔÒÉÀ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÑÚÙË ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÐÒÏÓ- ÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÏ-ŒÒÅÍÅÎÎÏÊ ÒÅÁÌØÎÏÓÔÉ. ïÄÎÏ ÉÚ ÐÅÒŒÙÈ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÊ ÜÔÏÇÏ ÑÚÙËÁ ŒÎÕÔÒÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ | ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ.