îÅÚÁŒÉÓÉÍÙÊ íÏÓËÏŒÓËÉÊ õÎÉŒÅÒÓÉÔÅÔ íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö

äéææåòåîãéáìøîáñ çåïíåôòéñ.

II ËÕÒÓ, II ÓÅÍÅÓÔÒ, 1995/96 ÕÞ.Ç.; ÌÅËÔÏÒ ó.í.çÕÓÅÊÎ{úÁÄÅ.

ìÅËÃÉÑ N 4 (7 ÍÁÒÔÁ 1996 Ç.).

óŒÑÚÎÏÓÔØ Œ ŒÅËÔÏÒÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ.

îÁ ÌÉÎÅÊÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ R^n ÉÍÅÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏ- ŒÁÎÉÑ ÐÏ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÀ ŒÅËÔÏÒÁ. åÓÌÉ ÜÔÏÔ ŒÅËÔÏÒ | ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÊ (^∂_{∂xk} ), ÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÞÁÓÔÎÏÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄ- ÎÏÊ. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÔØ ÍÏÖÎÏ ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ R^n, ÔÁË É ÔÅÎÚÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ (ŒÅËÔÏÒÎÙÅ, ËÏŒÅËÔÏÒÎÙÅ, . . . ). ôÅÎÚÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉ- ÒÕÀÔÓÑ ÐÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÏ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ s = s(x) | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ (s = s^{i ∂}_{∂xi} , s^i = s^i(x) | ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ŒÅËÔÏÒÁ s, x = (x^1, . . . , x^n) ∈ R^n), Á v = v^{k ∂}_{∂xk} | ŒÅËÔÏÒ Œ ÔÏÞËÅ x_0 ∈ R^n, ÔÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ s ÐÏ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÀ ŒÅËÔÏÒÁ v ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÅËÔÏÒ ∇_vs, ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ (∇_vs)^i ËÏ- ÔÏÒÏÇÏ ÒÁŒÎÙ v^{k ∂si}_{∂xk} (x_0). îÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍ ÇÌÁÄËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X^n ÏÐÅÒÁÃÉÑ, ÚÁÄÁÎÎÁÑ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÈ ÔÁËÉÍÉ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ, ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌčÎÎÏÊ | ÒÅÚÕÌØÔÁÔ (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÔÅÎÚÏÒ) ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. îÁÛÅÊ ÃÅ- ÌØÀ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ, ÚÁÄÁÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÏÐÅÒÁÃÉÀ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÉÌÉ ÏÂÝÉÈ ÔÅÎ- ÚÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÕÀ ÔÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÎÁ R^n.

ôÅÎÚÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X | ÜÔÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕ- ÀÝÅÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ (ÔÁË, ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ | ÓÅÞÅÎÉÑ ËÁÓÁ- ÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ p : T X → X). ëÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ Ë (ÓÔÁÎ- ÄÁÒÔÎÏÍÕ) ÌÉÎÅÊÎÏÍÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ R^n É ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÔÅÎÚÏÒÏŒ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙ É, ÂÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÉÍÅÀÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÕÀ (ÓÔÁÎÄÁÒÔ- ÎÕÀ) ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÀ. ôÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË ÔÅÎÚÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÅ R^n, ÍÏÖÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÔØ ÓÅÞÅÎÉÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÇÏ (!) ÔÒÉŒÉ- ÁÌØÎÏÇÏ (d{ÍÅÒÎÏÇÏ) ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ π_1 : R^n × R^d → R^n ÎÁÄ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ R^n, Ô.Å. ŒÅËÔÏÒÎÏ{ÚÎÁÞÎÙÅ (ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ R^d) ÆÕÎË- ÃÉÉ ÎÁ R^n: (∇_vs)^i = v^{k ∂si}_{∂xk} (ÚÄÅÓØ s(x) = (s^1(x), . . . , s^d(x))). óÎÏŒÁ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ p : E → X ÎÁÄ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ (n{ÍÅÒÎÙÍ) ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ X = X^n ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÃÉÉ, ÏÐÒÅÄÅÌčÎÎÏÊ ÔÁËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ, ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÔÒÉŒÉÁ- ÌÉÚÁÃÉÉ ˘ : U ×R^d → p^{−1}(U). üÔÁ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÄÁÖÅ ÄÌÑ ŒÅË-

ÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁÄ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ R^n. íÙ ÚÎÁÅÍ, ÞÔÏ ÔÁËÏÅ ÒÁÓ- ÓÌÏÅÎÉÅ ŒÓÅÇÄÁ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ. ïÄÎÁËÏ ÅÇÏ ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÑ (ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ Ó

R^n × R^d) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÎÅÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ É ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ŒÙÞÉÓÌÅÎÎÁÑ ÐÒÏÉÚ-

ŒÏÄÎÁÑ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÉ.

ðÒÅÖÄÅ ÞÅÍ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ÔÅÎÚÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ (Ô.Å. | ÓÅÞÅÎÉÊ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ, ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÉÌÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÔÅÎÚÏÒÏŒ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÔÉÐÁ), ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÃÉÀ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ÓÅÞÅÎÉÊ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ (d{ÍÅÒÎÏÇÏ) ŒÅË- ÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ p : E → X ÎÁÄ n{ÍÅÒÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ X. ïÔ ÐÒÁŒÉÌÁ (ÍÅÔÏÄÁ) ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÔÒÅÂÏŒÁÔØ ÓÔÁÎÄÁÒÔ- ÎÙÈ ÓŒÏÊÓÔŒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ, ÏÓÎÏŒÎÙÍÉ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÌÉ- ÎÅÊÎÏÓÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÂSSÅËÔÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ (ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÌÉ- ÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÓÅÞÅÎÉÊ ÒÁŒÎÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉ- ÎÁÃÉÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ) É ÌÉÎÅÊÎÏÓÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ŒÅËÔÏÒÁ, ŒÄÏÌØ ËÏÔÏ- ÒÏÇÏ ÏÓÕÝÅÓÔŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ. íÅÔÏÄ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ÓÅÞÅÎÉÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓŒÑÚÎÏÓÔØÀ (Œ ÜÔÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. çÏŒÏÒÉÔØ Ï ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÉ ÐÒÁŒÉÌÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ

ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ | ÆÏÒÍÕÌÅ ìÅÊÂÎÉÃÁ | ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÁ ÓÅÞÅÎÉÑÈ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÎÅÔ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÕÍÎÏ- ÖÅÎÉÑ. ë ÜÔÏÍÕ ŒÏÐÒÏÓÕ ÍÙ ŒÅÒÎčÍÓÑ ÐÏÚÖÅ (ËÏÇÄÁ ÂÕÄÅÍ ÏÂÓÕÖÄÁÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ŒÚÁÉÍÏÓŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÓŒÑÚÎÏÓÔÑÍÉ Œ ŒÅËÔÏÒÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ É Œ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÍ Ë ÎÅÍÕ).

ïÐÅÒÁÃÉÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÏÊ, Ô.Å. Åč ÒÅÚÕÌØ- ÔÁÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ ÏÂSSÅËÔÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ (Œ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ | ÓÅÞÅÎÉÑ) ÎÁ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÕÀ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ U ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ- ŒÁÅÍÏÊ ÔÏÞËÉ. îÁÄ ÔÁËÏÊ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØÀ ÒÁÓÓÌÏÅ- ÎÉÅ p ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÍÕ, Ô.Å. ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÇÏ ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÑ ˘ : U × R^d → p^{−1}(U). úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÔÁËÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ U É ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁ- ÃÉÀ ˘. óÅÞÅÎÉÅ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ π_U : U × R^d → U ÚÁÄÁčÔÓÑ ÎÁÂÏÒÏÍ ÉÚ d (ÞÉÓÌÏŒÙÈ) ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ U. éÚÏÍÏÒÆÉÚÍ (ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÑ) ˘ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÏÐÉÓÙŒÁÔØ ÔÁË ÖÅ ÓÅÞÅÎÉÅ s ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ p_{|U} : s = s^ie_i, ÇÄÅ e_i = ˘(0, . . . , 0, 1, 0, . . ., 0) (ÅÄÉÎÉÃÁ ÎÁ i-ÏÍ ÍÅÓÔÅ), s^i = s^i(x).

ðÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÐÏ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÀ ŒÅËÔÏÒÁ v ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉ- ÍÁÌØÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÏÂSSÅËÔÁ ÐÒÉ ÓÍÅÝÅÎÉÉ ŒÄÏÌØ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ (ÌÀÂÏÊ) ËÒÉŒÏÊ γ(t), ËÁÓÁÀÝÅÊÓÑ ŒÅËÔÏÒÁ v (γ(0) = x_0,^{dγ}_{dt} (0) = v): ∇_vs = lim_{t→0}^{s(γ(t))−s(γ(0))} t . åÓÌÉ s | ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ p, ÔÏ s(γ(t)) É s(γ(0)) |

ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÒÁÚÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ: p^{−1}(γ(t)) É p^{−1}(γ(0)) ÓÏ-

ÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÈ ÒÁÚÎÏÓÔØ s(γ(t)) − s(γ(0)) ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÉÎŒÁ- ÒÉÁÎÔÎÏÇÏ ÓÍÙÓÌÁ. äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÉÚ s(γ(t)) ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ŒÙÞÅÓÔØ s(γ(0)), ÎÁÄÏ ÐÅÒÅÎÅÓÔÉ ÉÈ Œ ÏÄÎÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ | Œ p^{−1}(γ(0)) = p^{−1}(x_0). ôÁËÏÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏÍ ÐÒÅ- ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ G(t) : p^{−1}(γ(t)) → p^{−1}(x_0), ÐÒÏ ËÏÔÏÒÏÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏ- ÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ŒÓÅÍÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍÉ ÎÁÍ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ ÇÌÁÄ- ËÏÓÔÉ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ C^∞). ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ G(0) : p^{−1}(x_0) → p^{−1}(x_0), ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÍ. œ ÔÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ (ËÏÒ- ÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌčÎÎÙÍ) ÁÎÁÌÏÇÏÍ ÒÁÚÎÏÓÔÉ s(γ(t)) − s(γ(0)) ÑŒÌÑÅÔÓÑ G(t)s(γ(t))−s(γ(0)), Á ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ∇_vs ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË lim_{t→0}^{G(t)s(γ(t))−s(γ(0))}_t .

œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÈ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ˘, G(t) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÔÏ- ÂÒÁÖÅÎÉÅÍ R^d → R^d. éÍÅÅÍ ∇_vs = lim_{t→0}^{G(t)s(γ(t))−s(γ(0))}_t = (lim_{t→0}^{G(t)s(γ(t))−G(t)s(γ(0))}_t +^{G(t)s(γ(0))−G(0)s(γ(0))}_t ) =

lim_{t→0}^{s(γ(t))−s(γ(0))} t +lim_{t→0}^{G(t)−G(0)}_t s(γ(0)) =^{ds(γ(t))}_{dt |t=0}+^{dG}_{dt} (0)s(x_0) =^{ds(γ(t))}_{dt |t=0}+

˙s(x_0), ÇÄÅ ˙ =^{dG}_{dt} (0) | ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ R^d → R^d. œÓÅ ÜÔÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ÓÍÙÓÌ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ É ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ ÕÞÁÓÔŒÕÀÝÉÈ Œ ÎÉÈ ÞÌÅÎÏŒ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ. éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ ∇_vs =^{ds(γ(t))}_{dt |t=0} + ˙s(x_0) É ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÂSSÅËÔÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ (Ô.Å. | ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ s) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ˙ : R^d → R^d ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍ. òÅÚÕÌØÔÁÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ (ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ) ÓÅ- ÞÅÎÉÑ s ÄÏÌÖÅÎ ÚÁŒÉÓÅÔØ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ŒÅËÔÏÒÁ v, ŒÄÏÌØ ËÏÔÏÒÏÇÏ ŒÙÞÉ- ÓÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ˙ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ ŒÅËÔÏÒÁ v: ˙ = ˙(v) (v ∈ T_{x0} X), ÞÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÅ ˙ : T_{x0} X → L(d) (L(d) | ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ

R^d → R^d). ìÉÎÅÊÎÏÓÔØ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ŒÅËÔÏÒÁ, ŒÄÏÌØ

ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÎÁ ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ, ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÌÉÎÅÊÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ. åÓÌÉ v | ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ^∂_{∂xk} , ÔÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ∇_vs ÏÂÙÞÎÏ ÏÂÏ- ÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ s_{;k}. ðÕÓÔØ ˙_k = ˙(^∂_{∂xk} ), ˙^i_{jk} | ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÏÐÒÁÔÏÒÁ ˙_k (k = 1, . . . , n, i, j = 1, . . . , d). ïËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ ÉÍÅÅÍ

s^i_{;k} = ∂s^i ∂x^k + ˙^i_{jk}s^j. (*)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÁŒÉÌÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ÓÅÞÅÎÉÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ p (Ô.Å. | ÓŒÑÚÎÏÓÔØ Œ ÎčÍ) Œ ÏÂÌÁÓÔÉ U ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒÏÍ ÞÉÓÅÌ ˙^i_{jk}.

üÔÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÄÌÑ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÉ ˘. ðÕÓÔØ (Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÊ ÆÏÒÍÅ) ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ p : E → X ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ

ÐÏËÒÙÔÉÅÍ {U_α} É ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ψ_{αβ}. ëÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÓÅÞÅÎÉÑ s É ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ˙_k ÓŒÏÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ËÁÒÔÙ U_α (Ô.Å. ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÉ ˘_α; ÐÏËÁ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏ- ÏÒÄÉÎÁÔÙ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X Œ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÆÉË- ÓÉÒÏŒÁÎÎÙ). ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÁŒÉÌØÎÅÅ ÂÙÌÏ ÂÙ ÎÁÐÉÓÁÔØ

(α)s^i_{;k} =

∂^{(α)}s^i ∂x^k +^{(α)}˙^i_{jk} ·^{(α)}s^j .

áÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ É Œ ËÁÒÔÅ U_β. œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÆÕÎËÃÉÊ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÉÍÅÅÍ

(α)s^i = ψ_{αβ}^i_ℓ ·^{(β)}s^ℓ

(ψ_{αβ}^i_ℓ = ψ_{αβ}^i_ℓ(x), x ∈ U_α ∩ U_β). ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ Œ (*), ÐÏÌÕ- ÞÁÅÍ

ψ_{αβ}^i_ℓ ·^{(β)}s^ℓ_{;k} = ∂ ∂x^k (ψ_{αβ}^i_ℓ ·^{(β)}s^ℓ) +^{(α)}˙^i_{jk} · ψ_{αβ}^j_ℓ ·^{(β)}s^ℓ = ∂ψ_{αβ}^i_ℓ ∂x^k ·^{(β)}s^ℓ + ψ_{αβ}^i_ℓ ·

∂^{(β)}s^ℓ ∂x^k +^{(α)}˙^i_{jk} · ψ_{αβ}^j_ℓ ·^{(β)}s^ℓ.

õÍÎÏÖÁÑ ÐÒÁŒÕÀ É ÌÅŒÕÀ ÞÁÓÔÉ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÎÁ ψ^{−1}_{αβ}^m_i É ÓŒÏÒÁÞÉŒÁÑ (Ô.Å. ÓÕÍÍÉÒÕÑ) ÐÏ i, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

(β)s^m_{;k} =

∂^{(β)}s^m ∂x^k + ψ^{−1}_{αβ}^m_i · ∂ψ_{αβ}^i_ℓ ∂x^k ·^{(β)}s^ℓ + ψ^{−1}_{αβ}^m_i ·^{(α)}˙^i_{jk} · ψ_{αβ}^j_ℓ ·^{(β)}s^ℓ = = ∂^{(β)}s^m ∂x^k +^{(β)}˙^m_{ℓk} ·^{(β)}s^ℓ.

ïÔÓÀÄÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÐÒÁŒÉÌÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ŒÅÌÉÞÉÎ ˙^i_{jk}

(β)˙^m_{ℓk} = ψ^{−1}_{αβ}^m_i ·^{(α)}˙^i_{jk} · ψ_{αβ}^j_ℓ + ψ^{−1}_{αβ}^m_i · ∂ψ_{αβ}^i_ℓ ∂x^k . œÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ Œ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ ÄÅÌÁÅÔ ÐÒÁŒÉÌÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ŒÅÌÉÞÉÎ ˙^i_{jk} (ËÁË ÚÁŒÉÓÑÝÉÈ ÏÔ ÉÎÄÅËÓÏŒ i É j, ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ ÉÎ- ÄÅËÓÅ k) ÎÅ ÐÏÈÏÖÉÍ ÎÁ ÐÒÁŒÉÌÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÔÅÎÚÏÒÏŒ. œ ÔÏ ÖÅ

ŒÒÅÍÑ ˙ | ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ T_{x0} X, Ô.Å. ËÁË ÎÁÂÏÒ ŒÅÌÉÞÉÎ, ÚÁŒÉÓÑÝÉÈ ÏÔ ÉÎÄÅËÓÁ k, (Ó ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÍÉ ÉÎÄÅË- ÓÁÍÉ i É j) ÏÎ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÅÎÚÏÒÏÍ ÔÉÐÁ (0,1). üÔÏÔ ÆÁËÔ ÄÁčÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÐÒÁŒÉÌÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ x^k ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X Ë ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍ ~x^k:

~˙^i_{jk} = ∂x^m ∂~x^k · ˙^i_{jm}. ðÕÓÔØ p : E → X | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ Ó ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÎÁ ÎčÍ ÓŒÑÚ- ÎÏÓÔØÀ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. óÅÞÅÎÉÅ s ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ p ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ (ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÏ)

ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÅÇÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ∇_vs ÐÏ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÀ ÌÀÂÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ v ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ.

ôÅÏÒÅÍÁ. îÁ ÌÀÂÏÍ ŒÅËÔÏÒÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. éÄÅÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÔÏÊ,

ËÏÔÏÒÁÑ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÁÓØ ÐÒÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÑ ÒÉÍÁÎÏŒÏÊ ÍÅÔÒÉËÉ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ, É ÏÓÎÏŒÁÎÁ ÎÁ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÉ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÅÄÉ- ÎÉÃÙ. åÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ. òÉÍÁÎÏŒÁ ÍÅ- ÔÒÉËÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÅÎÚÏÒÏÍ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ É ÐÏÜÔÏÍÕ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ËÏÍÂÉ- ÎÁÃÉÑ ÒÉÍÁÎÏŒÙÈ ÍÅÔÒÉË (Ó ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ, ÚÁ- ŒÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ ÔÏÞËÉ) ÓÎÏŒÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÅÔÒÉËÏÊ. äÌÑ ÓŒÑÚÎÏÓÔÅÊ ÜÔÏ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ ÎÅŒÅÒÎÏ. ôÁË, ÅÓÌÉ Œ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ p : E → X ÚÁÄÁÎÙ ÄŒÅ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ, ÏÐÒÅÄÅÌčÎÎÙÅ (Œ ËÁÒÔÁÈ (U_α, ˘_α)) ÎÁÂÏÒÁÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ α 1 ˙^i_{jk} É^α_2 ˙^i_{jk} ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÔÏ "ÓÕÍÍÁ" ÜÔÉÈ ÓŒÑÚÎÏÓÔÅÊ (Ô.Å. ÎÁÂÏÒ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ^α_1 ˙^i_{jk} +^α_2 ˙^i_{jk}) ÓŒÑÚÎÏÓÔØÀ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ (ÜÔÏÔ ÎÁÂÏÒ ÞÉÓÅÌ "ÎÅÐÒÁŒÉÌØÎÏ" ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ËÁÒÔÙ Ë ËÁÒÔÅ). ïÄ- ÎÁËÏ "ÐÏÌÕÓÕÍÍÁ" ÓŒÑÚÎÏÓÔÅÊ (ÎÁÂÏÒ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ^1_2 (^α_1 ˙^i_{jk} +^α_2 ˙^i_{jk})) ÓŒÑÚÎÏÓÔØÀ ÑŒÌÑÅÔÓÑ.

ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÎÁ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ. ðÏ ÓÕÔÉ ÄÅÌÁ ÜÔÏ ÏÂÓÕÖÄÁÌÏÓØ Œ ÎÁÞÁÌÅ ÌÅËÃÉÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÉ (!) ŒÓÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ˙^i_{jk} ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁŒÎÙ ÎÕÌÀ. ðÕÓÔØ (Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ- ÎÏÊ ÆÏÒÍÅ) ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ p : E → X ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏËÒÙÔÉÅÍ {U_α} É ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ψ_{αβ}. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ α ŒÙÂÅÒÅÍ ËÁËÕÀ-ÎÉÂÕÄØ ÓŒÑÚ- ÎÏÓÔØ_α˙ Œ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ p_{|Uα} : p^{−1}(U_α) → U_α (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÏÌÏÖÉŒ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ^{(α)}α ˙^i_{jk}(x) Œ ËÁÒÔÅ (U_α, ˘_α) ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁŒÎÙÍÉ ÎÕÌÀ). ðÕÓÔØ^{(β)}α ˙^i_{jk}(x) | ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÜÔÏÊ

ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ Œ ËÁÒÔÅ (U_β, ˘_β) (ÏÎÉ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÏÐÉÓÁÎ- ÎÙÍÉ ÐÒÁŒÉÌÁÍÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ É ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÎÅ ÎÁ ŒÓčÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ U_β, Á ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ x ∈ U_α∩U_β). ðÕÓÔØ {ξ_α} | ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÅÄÉÎÉÃÙ ÎÁ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X, ŒÐÉÓÁÎÎÏÅ Œ ÐÏËÒÙÔÉÅ {U_α}, Ô.Å. | ÎÁÂÏÒ ÆÕÎËÃÉÊ ξ_α :

X → R, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ: ξα(x) ≥ 0, P_α ξα(x) ≡ 1, ÎÏÓÉÔÅÌØ supp ξα ÆÕÎËÃÉÉ

ξ_α ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ Œ U_α, ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒ {supp ξ_α} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÏ{ ËÏÎÅÞÎÙÍ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÎÁÂÏÒ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ^{(β)}˙^i_{jk}(x) Œ ËÁÒÔÅ (U_β , ˘_β) ÆÏÒÍÕÌÏÊ^{(β)}˙^i_{jk}(x) = P_α ξ_α(x) ·^{(β)}α ˙^i_{jk}(x). œÎÅ U_α (Ô.Å. ÔÁÍ, ÇÄÅ ÆÕÎË-

ÃÉÑ^{(β)}α ˙^i_{jk}(x) ÎÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ, Á ξ_α(x) ÒÁŒÎÏ ÎÕÌÀ) ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ξ_α(x) · (β) α ˙^i_{jk}(x) Œ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ ÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÒÁŒÎÙÍ ÎÕÌÀ. îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ÏÄÎÏÊ ËÁÒÔÙ Ë ÄÒÕÇÏÊ ÎÁÂÏÒ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ^{(β)}˙^i_{jk}(x) ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÔÒÅÂÕÅÍÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ É ÐÏÜÔÏÍÕ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ ÎÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ. �

úÁÄÁÞÁ. ðÕÓÔØ p : E → X | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁÄ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ-

ÚÉÅÍ X, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÉÍÅÅÔÓÑ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G (ÜÔÏ ÚÎÁ- ÞÉÔ, ÞÔÏ ÇÒÕÐÐÁ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ É ÎÁ ÂÁÚÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ X É ÎÁ ÅÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÅ E É ÜÔÉ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ Ó ÐÒÏÅËÃÉÅÊ p). óÆÏÒÍÕÌÉÒÏ- ŒÁÔØ, ÞÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÇÒÕÐÐÙ G. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÎÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ p ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÁÑ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ.

úÁÄÁÞÁ^∗ (* ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÆÁËÕÌØÔÁÔÉŒÎÏÓÔØ ÚÁÄÁÞÉ). ðÕÓÔØ CP^{1 ∼}=

S^2 | ÐÒÏÅËÔÉŒÉÚÁÃÉÑ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ C^2, E = {(z, x) ∈

CP^1 × C^2 : z1x2 − z2x1 = 0} (z = (z1 : z2) ∈ CP^1, x = (x1, x2) ∈ C^2),

p : E → S^2 = CP^1 | ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÏÅËÃÉÑ ((z, x) → z). äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ p : E → S^2 ÑŒÌÑÅÔÓÑ (ÇÌÁÄËÉÍ) ÄŒÕÍÅÒÎÙÍ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ŒÅËÔÏÒ- ÎÙÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ ÎÁÄ ÄŒÕÍÅÒÎÏÊ ÓÆÅÒÏÊ S^2 (ÏÎÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ (ŒÅËÔÏÒ- ÎÙÍ) ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ èÏÐÆÁ). ïÐÉÓÁÔØ (ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÕÀ) ÓŒÑÚÎÏÓÔØ Œ ÜÔÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ (ÓŒÑÚÎÏÓÔØ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ "ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÊ", ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÉÎŒÁÒÉ- ÁÎÔÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ŒÓÅÈ ÄŒÉÖÅÎÉÊ ÓÆÅÒÙ: ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÄÌÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ èÏÐÆÁ). äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÎÉ ÎÁÄ ËÁËÏÊ ÏÔËÒÙ- ÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔØÀ Œ ÓÆÅÒÅ S^2 ÎÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ (ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÏ) ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ, ÏÔÌÉÞÎÏÇÏ ÏÔ ÎÕÌÅŒÏÇÏ.

úÁÄÁÞÁ^∗. ðÕÓÔØ p : E → X | (d{ÍÅÒÎÏÅ) ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÓÏ

ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ SO(d). óÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ, ÞÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÓÏÇÌÁÓÏ- ŒÁÎÎÏÓÔØ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÔÁËÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ.