ìÅËÃÉÑ 27. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÆÏÒÍÙ É ËÏÇÏ- ÍÏÌÏÇÉÉ

èÏÔÑ ÒÑÄ ÐÏÎÑÔÉÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ⟨: : : ⟩ É ŒŒÏÄÉÔÓÑ ÂÅÚ ÏÓÏÂÏÇÏ ÔÒÕÄÁ, ÐÏÐÙÔËÉ ÉÈ ÓÅÒØÅÚÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ Œ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÈ ÐÒÉÍÅÒÁÈ ÎÅÉÚÂÅÖÎÏ ÔÒÅÂÕÀÔ ÒÁÚŒÉÔÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÁÐÐÁ- ÒÁÔÁ, ÎÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÎÏÇÏ ÎÉËÁËÉÍÉ ÁÎÁÌÏÇÉÑÍÉ Œ ËÌÁÓÓÉ- ÞÅÓËÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÅ.

â. á. äÕÂÒÏŒÉÎ, ó. ð. îÏŒÉËÏŒ, á. ô. æÏÍÅÎËÏ. óÏŒÒÅÍÅÎ- ÎÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ. í.: îÁÕËÁ, 1979.

îÁÞÎÅÍ Ó ÎÅŒÉÎÎÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 27.1. ðÕÓÔØ ! | ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ. çÏ- ŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ! ÚÁÍËÎÕÔÁ, ÅÓÌÉ d! = 0, É ÔÏÞÎÁ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÆÏÒÍÁ ȷ, ÞÔÏ ! = dȷ.

éÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 24.17 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ŒÓÑËÁÑ ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ÆÏÒÍÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏÊ. óÔÁÌÏ ÂÙÔØ, ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 27.2. ðÕÓÔØ X | ÇÌÁÄËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. k-ÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ äÅ òÁÍÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÁËÔÏÒ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ k-ÆÏÒÍ ÐÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ ÔÏÞÎÙÈ k-ÆÏÒÍ^1. ïÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ: H^i_{DR}(X).

ïÂÒÁÔÎÙÊ ÏÂÒÁÚ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÆÏÒÍÙ ÐÒÉ ÇÌÁÄËÏÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ ÂÕÄÅÔ ÚÁÍËÎÕÔ (ÅÓÌÉ d! = 0, ÔÏ d(f^∗!) = f^∗d! = 0), Á ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÏÂÒÁÚ ÔÏÞÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÂÕÄÅÔ ÔÏ- ÞÅÎ. ðÏÜÔÏÍÕ ŒÓÑËÏÅ ÇÌÁÄËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : X → Y ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÇÒÕÐÐ (ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ) ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ äÅ òÁÍÁ f^∗ : H^i_{DR}(Y ) → H^i_{DR}(X), ÎÁ- ÐÒÁŒÌÅÎÎÙÊ ĂÐÒÏÔÉŒ ÔÅÞÅÎÉÑĄ (ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÜÔÏÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÔÁË ÖÅ, ËÁË ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÏÂÒÁÚ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ). ñÓÎÏ, ÞÔÏ (f ∘ g)^∗ = g^∗ ∘ f^∗ (ÔÏ ÖÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÂÒÁÔÎÙÈ ÏÂÒÁÚÏŒ ÆÏÒÍ). ðÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÉÍÅÀÔ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ äÅ òÁÍÁ^2.

ðÏÚÎÁËÏÍÉÍÓÑ Ó ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ äÅ òÁÍÁ ÐÏÂÌÉÖÅ. ðÏ ÓÁÍÏÍ«Õ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, H^k_{DR}(X) = 0, ÅÓÌÉ k ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏ ÉÌÉ ÂÏÌØÛÅ dim X. îÁÊÄÅÍ H^0_{DR}(X). ôÏÞÎÙÈ ÆÏÒÍ ÓÔÅÐÅÎÉ ÎÏÌØ ŒÏÏÂÝÅ ÎÅÔ (ÔÁË ËÁË ÎÅÔ ÆÏÒÍ ÓÔÅÐÅÎÉ −1), Á ÚÁÍËÎÕÔÙÅ ÆÏÒÍÙ ÓÔÅÐÅÎÉ ÎÏÌØ | ÜÔÏ ÆÕÎËÃÉÉ Ó ÎÕÌÅŒÙÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ. ðÏÓËÏÌØËÕ Œ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ Õ ÔÁËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ŒÓÅ ÞÁÓÔÎÙÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÒÁŒÎÙ ÎÕÌÀ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ 0-ÆÏÒÍ ÎÁ X (ÏÎÏ ÖÅ H^0_{DR}(X)) ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÆÕÎËÃÉÊ, ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÎÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÈ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ X ÓŒÑÚÎÏ, ÔÏ H^0_{DR}(X) = R.

éÔÁË, Ó H^0_{DR} ŒÓÅ ÐÒÏÓÔÏ É ÎÅÉÎÔÅÒÅÓÎÏ. ðÏÐÒÏÂÕÅÍ ÐÏÓÞÉÔÁÔØ ÞÔÏ-ÎÉÂÕÄØ ÅÝÅ.

1òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÜÔÏ ÎÅ ÇÒÕÐÐÁ, Á ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÎÁÄ R, ÎÏ ÔÁË ÕÖ ÇÏŒÏÒÑÔ. 2óÌÏŒÏ ĂÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÎÙÅĄ ÍÏÖÎÏ ÚÄÅÓØ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÁ ĂÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÙÅĄ, ÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÜÔÏ Œ ÎÁÛÅÍ ËÕÒÓÅ ÍÙ ÎÅ ÓÍÏÖÅÍ. çÏÍÅÏÍÏÒÆÎÙÅ, ÎÏ ÎÅ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÎÙÅ ÇÌÁÄËÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ, ÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÐÒÉÍÅÒÙ ÎÅ ÐÒÏÓÔÏ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 27.3. åÓÌÉ X = R, ÔÏ H^0_{DR}(X) = R, H^1_{DR}(X) = 0.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ôÏÌØËÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÐÒÏ H^1_{DR} ÎÕÖÄÁÅÔÓÑ Œ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ. ðÏ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ŒÓÑËÁÑ 1-ÆÏÒÍÁ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÁ; Ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ŒÓÑËÁÑ 1-ÆÏÒÍÁ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ ÂÕÄÅÔ É ÔÏÞÎÁ: ÅÓÌÉ ! = f(x)dx, ÔÏ ! = dF , ÇÄÅ F | ÌÀÂÁÑ ÐÅÒŒÏÏÂÒÁÚÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÉ f.

ðÒÉÍÅÒ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ÍÅÎÅÅ ÓËÕÞÅÎ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 27.4. H^1_{DR}(S^1) = R.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ p : R → S^1, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÅ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ ’ → (cos ’; sin ’). ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ! → p^∗! ÕÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍÉ 1-ÆÏÒÍ ÎÁ S^1 É ÆÏÒÍ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ ŒÉÄÁ f(x)dx, ÇÄÅ ÆÕÎËÃÉÑ f ÐÅÒÉÏÄÉÞÎÁ Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ 2ß; ÔÁËÁÑ ÆÏÒÍÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕ- ÅÔ ÔÏÞÎÏÊ ÆÏÒÍÅ ÎÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ F^′(x)dx, ÇÄÅ ÆÕÎËÃÉÑ F ÔÁËÖÅ ÉÍÅÅÔ ÐÅÒÉÏÄ 2ß. óÔÁÌÏ ÂÙÔØ, H^1_{DR}(S^1) ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ Z=B, ÇÄÅ Z | ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ 2ß-ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ, Á B | ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÔÅÈ ÆÕÎËÃÉÊ, ÐÅÒŒÏÏÂÒÁÚÎÁÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÔÁËÖÅ ÉÍÅÅÔ ÐÅÒÉÏÄ 2ß. ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÅÒŒÏÏÂÒÁÚ- ÎÁÑ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f ÐÅÒÉÏÄÉÞÎÁ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÔ f ÐÏ ÐÅÒÉÏÄÕ ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ, ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ Z → R, ÚÁÄÁÎÎÏÅ ÆÏÒÍÕÌÏÊ Z → ∫_{2ß} 0 f(x) dx, ÉÍÅÅÔ ÓŒÏÉÍ ÑÄÒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ B, É Z=B ∼= R, ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁ- ÌÏÓØ.

œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÌÅÍÍÅ ÍÅÔÏÄ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ, ÐÏÖÁÌÕÊ, ŒÁÖÎÅÅ ÓÁÍÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅ- ÎÉÑ.

ìÅÍÍÁ 27.5. äÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÇÌÁÄËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X ÉÍÅÅÍ H^i_{DR}(X ×R) ∼= H^i_{DR}(X) ÄÌÑ ŒÓÅÈ i.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÐÒÏÅËÃÉÉ p : X ×R → X, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÅÅ ÐÁÒÕ (x; t) Œ x. íÙ ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ p^∗ : H^m_{DR}(X) → H^m_{DR}(X ×R) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ. þÔÏÂÙ ÜÔÏ ÓÄÅÌÁÔØ, ÐÏÓÔÒÏÉÍ Œ ÑŒÎÏÍ ŒÉÄÅ ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ. éÍÅÎÎÏ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ŒÌÏÖÅÎÉÑ i : X → X × R, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÅ ÐÏ ÐÒÁŒÉ- ÌÕ x → (x; 0) É ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ m ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ i^∗ : H^m_{DR}(X ×R) → H^m_{DR}(X) ÏÂÒÁÔÎÏ Ë ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ p^∗. éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÍÙ ÐÒÏŒÅÒÉÍ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅ- ÎÉÑ i^∗ ∘ p^∗ : H^m_{DR}(X) → H^m_{DR}(X) É p^∗ ∘ i^∗ : H^m_{DR}(X × R) → H^m_{DR}(X × R) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ.

ó ÐÅÒŒÙÍ ÉÚ ÜÔÉÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ŒÓÅ ÐÒÏÓÔÏ: ÐÏÓËÏÌØËÕ p ∘ i | ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X, ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ i^∗∘p^∗ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÅÍ ÎÁ ˙^m(X) É ÔÅÍ ÂÏÌÅÅ ÎÁ H^m_{DR}(X). á ŒÏÔ Ó p^∗ ∘i^∗ : H^m_{DR}(X ×R) → H^m_{DR}(X ×R) ÐÒÉÄÅÔÓÑ ÐÏŒÏÚÉÔØÓÑ. éÍÅÎÎÏ, ÍÙ ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÕÀ ĂÃÅÐÎÕÀ ÇÏÍÏÔÏÐÉÀĄ: ÎÁÂÏÒ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ s^j : ˙^j (X × R) → ˙^{j−1}(X × R), ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÈ ÔÁËÏÍÕ ÓÏ- ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ:

d^{j−1}s^j ! + s^{j+1}d^j ! = ! − p^∗i^∗! ÄÌÑ ŒÓÅÈ ! ∈ ˙^j (X × R). (27.1)

(ÚÄÅÓØ É ÄÁÌÅÅ ÍÙ ÓÞÉÔÁÅÍ, ÞÔÏ ˙^j (Y ) = 0, ÅÓÌÉ j ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏ ÉÌÉ ÐÒÅŒÏÓÈÏ- ÄÉÔ dim Y ). åÓÌÉ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ s_j ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ, ÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÆÏÒ- ÍÙ ! ∈ ˙^m(X × R) ÉÍÅÅÍ

! − p^∗i^∗! = d^{m−1}s^m! + s^{m+1}d^m! = d^{m−1}(s^m!):

óÔÁÌÏ ÂÙÔØ, ! ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ p^∗i^∗! ÎÁ ÔÏÞÎÕÀ ÆÏÒÍÕ; ÚÎÁÞÉÔ, ÄŒÅ ÜÔÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎ- ÃÉÁÌØÎÙÅ ÆÏÒÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÏÄÉÎ É ÔÏÔ ÖÅ ËÌÁÓÓ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ Œ H^m_{DR}(X × R), É ÎÁ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ p^∗ ∘ i^∗ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÍ, ËÁË É ÕÔŒÅÒÖÄÁÌÏÓØ.

ïÓÔÁÅÔÓÑ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÉÓËÏÍÕÀ ÇÏÍÏÔÏÐÉÀ (ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ s^j ). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ŒÏÚØ- ÍÅÍ ËÁËÏÅ-ÎÉÂÕÄØ ÐÏËÒÙÔÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÍÉ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÍÉ U_ff; ÔÏÇÄÁ X × R ÍÏÖÎÏ ÐÏËÒÙÔØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÍÉ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÍÉ U_ff × R; ÐÏÌÏÖÉÍ dim X = n É ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÎÁ X ÞÅÒÅÚ (x_1; : : : ; x_n), Á ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ Œ X × R | ÞÅÒÅÚ (x_1; : : : ; x_n; t). ôÅÐÅÒØ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ s^m : ˙^m(X × R) → ˙^{m−1}(X × R) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. åÓÌÉ ! = f(t; x_1; : : : ; x_n)dx_{i1} ∧ · · · ∧ dx_{im} (ÂÅÚ ÕÞÁÓÔÉÑ dt), ÔÏ ÐÏÌÏÖÉÍ s^m! = 0; ÅÓÌÉ ÖÅ ! = f(t; x_1; : : : ; x_n)dt ∧ dx_{i1} ∧ · · · ∧ dx_{im−1} , ÔÏ ÐÏÌÏÖÉÍ

s^m! = (∫ t 0 f(u; x_1; : : : ; x_n) du ) dx_{i1} ∧ · · · ∧ dx_{im−1} :

ðÒÉ ÚÁÍÅÎÅ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÎÅ ÚÁÔÒÁÇÉŒÁÀÝÅÊ t (ÉÍÅÎÎÏ ÔÁË É ÂÕÄÅÔ ÐÒÉ ÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÉ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÍÉ U_ff × R), ÐÒÁŒÙÅ ÞÁÓÔÉ ÎÁÛÉÈ ŒÙÒÁÖÅÎÉÊ ÄÌÑ s^m! ÂÕ- ÄÕÔ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÙŒÁÔØÓÑ ËÁË ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÆÏÒÍÙ (ÐÏÓËÏÌØËÕ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÀ, ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÕÀ ÏÔ t, ËÏÍÍÕÔÉÒÕÅÔ Ó ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÐÏ t). ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁÛÉ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ s^m ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ.

ðÒÏŒÅÒÉÍ ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁ 27.1. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅ ÖÅ ÄŒÁ ÓÌÕÞÁÑ, ÞÔÏ É ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ s^m.

óÌÕÞÁÊ 1. ! = f(t; x_1; : : : ; x_n)dx_{i1} ∧ · · · ∧ dx_{im} . œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

! − p^∗i^∗! = (f(t; x_1; : : : ; x_n) − f(0; x_1; : : : ; x_n))x_{i1} ∧ · · · ∧ dx_{im} : (27.2)

ôÁË ËÁË ds^m! = 0 (ÐÏÓËÏÌØËÕ s^m! = 0), ÎÁÄÏ ÔÏÌØËÏ ÐÏÓÞÉÔÁÔØ s^{m+1}d!. éÍÅÅÍ d! =^{@f}_{@t} dt ∧ x_{i1} ∧ · · · ∧ dx_{im} + : : : , ÇÄÅ ÍÎÏÇÏÔÏÞÉÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ, ÎÅ ÓÏÄÅÒ- ÖÁÝÉÅ dt É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÐÅÒÅÈÏÄÑÝÉÅ Œ ÎÕÌØ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ s^{m+1}. þÔÏ ÖÅ ÄÏ ÐÅÒŒÏÇÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ, ÔÏ s^{m+1}, ÐÒÉÍÅÎÅÎÎÏÅ Ë ÎÅÍÕ, ÄÁÓÔ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÐÒÁŒÕÀ ÞÁÓÔØ (27.2). óÌÕÞÁÊ 2. ! = f(t; x_1; : : : ; x_n)dt ∧ dx_{i1} ∧ · · · ∧ dx_{im−1} . œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ i^∗! = 0, ÔÁË ÞÔÏ ÎÁÄÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ! = ds! + sd!. âÕÄÅÍ ÄÌÑ ËÒÁÔËÏÓÔÉ ÐÉÓÁÔØ ~g ŒÍÅÓÔÏ

∫_t 0 g(u; x_1; : : : ; x_n) du. éÍÅÅÍ:

s^m! = ~fdx_{i1} ∧ · · · ∧ dx_{im−1} ;

ds^m! =

@ ~f @t dt ∧ dx_{i1} ∧ · · · ∧ dx_{im−1} + m∑ j=1 @ ~f @x_j dx_j ∧ dx_{i1} ∧ · · · ∧ dx_{im−1} ;

d! = − m∑ j=1 @f @x_j dt ∧ dx_j ∧ dx_{i1} ∧ · · · ∧ dx_{im−1} ;

s^{m+1}d! = − m∑ j=1 ~ ( @f @x_j ) x_j ∧ dx_{i1} ∧ · · · ∧ dx_{im−1} :

ðÏÓËÏÌØËÕ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ~ (_{@f}

@x_j ) =^{@ ~f}_{@xj} (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ ÓÁÍÉ, ÞÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏÄ

ÚÎÁËÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÚÁËÏÎÎÏ) É^{@ ~f}_{@t} = f, Œ ÓÕÍÍÅ ds! + sd! ÓÏËÒÁÔÑÔÓÑ ŒÓÅ ÓÌÁÇÁÅÍÅ, ËÒÏÍÅ ÏÄÎÏÇÏ, ÒÁŒÎÏÇÏ !. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÚÁËÏÎÞÅÎÏ.

éÚ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÊ ÌÅÍÍÙ ÉÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ n ŒÙÔÅËÁÅÔ

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 27.6. H^0_{DR}(R^n) = R, H^i_{DR}(R^n) = 0 ÐÒÉ i ¿ 0.

ëÁË ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÏÔËÒÙÔÙÊ ÛÁÒ Œ R^n ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÅÎ R^n (Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØ- ÎÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÉ ÕÓÔÁÎÏŒÉÍ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍ ÛÁÒÁ Œ R^n Ó ĂÀÖÎÙÍ ÐÏÌÕÛÁÒÉÅÍĄ ÓÆÅÒÙ Œ R^{n+1}, Á ÚÁÔÅÍ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÏÅËÃÉÉ ÉÚ ÃÅÎÔÒÁ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔØ, ËÁÓÁÀÝÕÀÓÑ ĂÀÖÎÏÇÏ ÐÏÌÀÓÁĄ, ÕÓÔÁÎÏŒÉÍ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍ ÜÔÏÊ ÐÏÌÕÓÆÅÒÙ É R^n). ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ËÁ- ÖÄÁÑ ÔÏÞËÁ ÎÁ n-ÍÅÒÎÏÍ ÇÌÁÄËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ (ÂÅÚ ËÒÁÑ) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØÀ, ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÎÏÊ ÛÁÒÕ Œ R^n. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÚ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 27.6 ŒÙÔÅËÁÅÔ ÔÁËÏÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅ- ÎÉÅ:

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 27.7 (ÌÅÍÍÁ ðÕÁÎËÁÒÅ). ðÕÓÔØ ! | ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X. åÓÌÉ ! ÚÁÍËÎÕÔÁ, ÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ X ÎÁÊÄÕÔÓÑ ÔÁËÉÅ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ U ∋ X É ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ȷ ÎÁ U, ÞÔÏ !|_U = dȷ.

éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ŒÓÑËÁÑ ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ÆÏÒÍÁ ÌÏËÁÌØÎÏ ÔÏÞÎÁ. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ËÏÇÏÍÏ- ÌÏÇÉÉ äÅ òÁÍÁ, ÉÚÍÅÒÑÀÝÉÅ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ÚÁÍËÎÕÔÙÅ ÆÏÒÍÙ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ÔÏÞÎÙÈ, ÎÅÓÕÔ Œ ÓÅÂÅ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÔÏÍ, ËÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÓËÌÅÅÎÏ ÉÚ ÐÒÏÓÔÅÊ- ÛÉÈ ËÕÓËÏŒ | ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÅÊ, ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÎÙÈ ÛÁÒÁÍ.

ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÄÁÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÐÒÉÍÅÒÏŒ ŒÙÞÉÓÌÅ- ÎÉÑ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ, Õ ÎÁÓ ÎÅ ÈŒÁÔÉÔ ÔÅÈÎÉËÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏÞÔÉ ŒÓÅ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÕÔŒÅÒ- ÖÄÅÎÉÑ Œ ÜÔÏÊ ÌÅËÃÉÉ ÂÕÄÕÔ ÄÁÎÙ ÂÅÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 27.8. åÓÌÉ X | ËÏÍÐÁËÔÎÏÅ ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÅÍÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÂÅÚ ËÒÁÑ) ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n, ÔÏ H^n_{DR}(X; R) ≠ 0.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ËÁËÕÀ-ÎÉÂÕÄØ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÀ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X. œ ÈÏ- ÄÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 26.11 ÂÙÌÁ ÐÏÓÔÒÏÅÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒ- ÍÁ ! ∈ ˙^n(X), ÏÂÌÁÄÁÀÝÁÑ ÔÅÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ, ÞÔÏ !_x(v_1; : : : ; !_n) ¿ 0 ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞ- ËÉ x ∈ X É ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÂÁÚÉÓÁ (v_1; : : : ; v_n) Œ T_xX. óÔÁÌÏ ÂÙÔØ, Œ ÌÀÂÙÈ ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÈ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÀ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÆÏÒÍÁ ! ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ f(x_1; : : : ; x_n)dx_1 ∧ · · · ∧ x_n, ÇÄÅ ÆÕÎËÃÉÑ f ŒÓÀÄÕ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØ- ÎÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÆÏÒÍÙ ÐÏ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÏÍÕ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÀ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ∫ X ! ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÞÉÓÅÌ; Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ∫ X ! ≠ 0. óÌÅÄ- ÓÔŒÉÅ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ óÔÏËÓÁ (ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ 26.22) ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÁ ! ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏÊ; Ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÏÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÁ ÐÏ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ. óÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏ, ! ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÎÅÎÕÌÅŒÏÊ n-ÍÅÒÎÙÊ ËÌÁÓÓ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ.

îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ŒÅÒÎÏ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÙ ÕÖÅ ÎÅ ÄÏËÁÖÅÍ:

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 27.9. ðÕÓÔØ X | ËÏÍÐÁËÔÎÏÅ n-ÍÅÒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. åÓÌÉ X ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÅÍÏ, ÔÏ H^n_{DR}(X) = R, Á ÅÓÌÉ X ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÕÅÍÏ, ÔÏ H^n_{DR}(X) = 0.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 27.4 ÏÂÏÂÝÁÅÔÓÑ ÎÁ ÓÆÅÒÙ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 27.10. ðÕÓÔØ S^n | n-ÍÅÒÎÁÑ ÓÆÅÒÁ. ôÏÇÄÁ H^0_{DR}(S^n) = R, H^n_{DR}(S^n) = R, É H^i_{DR}(S^n) = 0 ÐÒÉ i ≠ 0; n.

òÁÓÓËÁÖÅÍ Œ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ Ï ÓŒÑÚÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ äÅ òÁÍÁ Ó ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÍÉ ÃÅÐÑ- ÍÉ. ðÕÓÔØ ! | ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÓÔÅÐÅÎÉ k ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X. ôÏÇÄÁ ÅÅ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÆÕÎËÃÉÀ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ŒÓÅÈ k-ÍÅÒÎÙÈ (ÇÌÁÄËÉÈ) ÓÉÎ- ÇÕÌÑÒÎÙÈ ÓÉÍÐÌÅËÓÏŒ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÕÀ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ œ → ∫ œ !. (âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ k-ÆÏÒÍÁ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓŒÏÉÍÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁÍÉ ÐÏ k-ÍÅÒÎÙÍ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÍ ÓÉÍÐÌÅËÓÁÍ, ÔÁË ÞÔÏ ÐÒÉ ÔÁËÏÊ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÉ k-ÆÏÒÍ ÎÉËÁËÁÑ ÉÎ- ÆÏÒÍÁÃÉÑ ÎÅ ÔÅÒÑÅÔÓÑ.) ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ËÁËÁÑ ÐÏÐÁÌÏ ÆÕÎËÃÉÑ ÐÏÌÕÞÉÔØÓÑ ÎÅ ÍÏÖÅÔ: ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÄÁÎÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÐÏ ÓÉÍÐÌÅËÓÕ ÄÏÌÖÅÎ ĂÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏĄ ÚÁŒÉÓÅÔØ ÏÔ ÓÉÍÐÌÅËÓÁ (ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ ÒÁÚÕÍÎÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÎÉÉ ÐÏÎÑÔÉÑ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ). ïÔÂÒÏÓÉÍ ÔÅÐÅÒØ ŒÓÑËÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ĂÉÎÔÅÇÒÁÌÁĄ ÏÔ ÓÉÍÐÌÅËÓÁ:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 27.11. ðÕÓÔØ X | k-ÍÅÒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. k-ÍÅÒÎÏÊ ËÏÃÅÐØÀ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ R ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ c ÉÚ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ k-ÍÅÒÎÙÈ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÈ ÓÉÍÐÌÅËÓÏŒ Œ R. íÎÏÖÅÓÔŒÏ k-ÍÅÒÎÙÈ ËÏÃÅÐÅÊ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ- ÓÑ C^k(X); ÏÎÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÅËÔÏÒÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ ÎÁÄ R (ÅÓÌÉ c_1 É c_2 | ËÏÃÅÐÉ, ÔÏ (c_1 + c_2)(œ) = c_1(œ) + c_2(œ); ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ Ó ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÎÁ ÞÉÓÌÏ).

ëÏÃÅÐØ, ÓÔÁŒÑÝÕÀ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÓÉÍÐÌÅËÓÕ œ ÞÉÓÌÏ ∫ ! œ, ÇÄÅ ! | ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎ- ÎÁÑ k-ÆÏÒÍÁ, ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ c_!.

éÔÁË, ËÏÃÅÐÉ | ÜÔÏ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ; ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ËÏÎÓÔÒÕË- ÃÉÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅÍ ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 27.12. ðÕÓÔØ c ∈ C^k(X). ëÏÇÒÁÎÉÃÅÊ ËÏÃÅÐÉ c ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ (k + 1)- ÍÅÒÎÁÑ ËÏÃÅÐØ dc, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÁÑ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ

(dc)(œ) = k∑ i=0 c(@_iœ):

ðÒÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ ! → c_! ŒÎÅÛÎÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ ËÏÇÒÁÎÉÃÕ:

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 27.13. ðÕÓÔØ ! ∈ ˙^k (X). ôÏÇÄÁ d(c_! ) = c_{d!} (Œ ÌÅŒÏÊ ÞÁÓÔÉ d ÏÚÎÁ- ÞÁÅÔ ËÏÇÒÁÎÉÃÕ, Œ ÐÒÁŒÏÊ | ŒÎÅÛÎÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. üÔÏ ÐÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÁ ÐÅÒŒÏÇÏ ŒÁÒÉÁÎÔÁ ÔÅÏÒÅÍÙ óÔÏËÓÁ (ÔÅ- ÏÒÅÍÁ 25.16).

íÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÏÃÅÐÉ ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÈ ÃÅÐÑÈ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ËÏÃÅÐÉ c ÐÏÌÏÖÉÔØ c( ∑ n_iœ_i) = ∑ n_ic(œ_i). œ ÔÁËÉÈ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏ- ÇÒÁÎÉÃÙ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÓÏŒÓÅÍ ÐÒÏÓÔÏ: (dc)(œ) = c(@œ).

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 27.14. ðÕÓÔØ c | ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÁÑ ËÏÃÅÐØ. ôÏÇÄÁ d(dc) = 0.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. üÔÏ ÐÒÑÍÏÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 25.15: ddc(œ) = (dc)(@œ) = c(@@œ) = 0.

óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ 27.2.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 27.15. ðÕÓÔØ X | ÇÌÁÄËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. k-ÍÅÒÎÁÑ ËÏÃÅÐØ c, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ dc = 0, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ k-ÍÅÒÎÙÍ ËÏÃÉËÌÏÍ. k-ÍÅÒÎÁÑ ËÏÃÅÐØ c, ÑŒÌÑÀÝÁÑÓÑ ËÏ- ÇÒÁÎÉÃÅÊ k−1-ÍÅÒÎÏÊ ËÏÃÅÐÉ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ k-ÍÅÒÎÏÊ ËÏÇÒÁÎÉÃÅÊ. k-ÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ (ÓÉÎ- ÇÕÌÑÒÎÙÈ) ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ R ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÁË- ÔÏÒ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ k-ËÏÃÉËÌÏŒ ÐÏ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ k-ËÏÇÒÁÎÉÃ (ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 27.14 ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ŒÓÑËÁÑ ËÏÇÒÁÎÉÃÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÃÉËÌÏÍ). ïÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ: H^k (X; R).

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 27.13 ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ ! → c_! ÚÁÍËÎÕÔÙÅ ÆÏÒÍÙ ÐÅÒÅÈÏÄÑÔ Œ ËÏÃÉËÌÙ, Á ÔÏÞÎÙÅ ÆÏÒÍÙ | Œ ËÏÇÒÁÎÉÃÙ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÏÔÏÂÒÁÖÅ- ÎÉÅ ! → c_! ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ H^k_{DR}(X) → H^k(X; R).

ôÅÏÒÅÍÁ 27.16 (ÔÅÏÒÅÍÁ äÅ òÁÍÁ). çÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ H^k_{DR}(X) → H^k(X; R), ÉÎÄÕ- ÃÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ ! → c_!, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.

äÏËÁÚÁÔØ ÔÅÏÒÅÍÕ äÅ òÁÍÁ ÍÙ ÎÅ ÓÍÏÖÅÍ. œÍÅÓÔÏ ÜÔÏÇÏ ÏÂÓÕÄÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÙ ÔÏÌØËÏ ÞÔÏ ŒŒÅÌÉ.

œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÈ 27.11, 27.12 É 27.15 ÍÏÖÎÏ ŒÓÀÄÕ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÇÌÁÄ- ËÉÅ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÅ ÓÉÍÐÌÅËÓÙ ÎÁ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ. äÌÑ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÇÒÕÐ- ÐÙ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÂÕÄÕÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÉÚÍÏÒÆÎÙ ÇÒÕÐÐÁÍ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ, ŒŒÅÄÅÎÎÙÍ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ 27.15; ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔŒÏ ÎÏŒÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏ Ë ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍ, ÎÅ ÑŒÌÑÀÝÉÍÓÑ ÇÌÁÄËÉÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ. œÏ- ŒÔÏÒÙÈ, Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ 27.11 ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÏÃÅÐÉ ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ R. ó ÔÅÍ ÖÅ ÕÓÐÅÈÏÍ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÈ ÓÉÍÐÌÅËÓÏŒ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÁÂÅÌÅŒÏÊ ÇÒÕÐÐÅ G. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÌÕÞÁÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÅ ÇÒÕÐÐÙ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎ- ÔÁÍÉ Œ G (ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔÓÑ H^k (X; G)).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 27.2, É ÔÅÍ ÂÏÌÅÅ 27.15, ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÏÞÅÎØ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÙÍ É ÎÅÐÒÉÇÏÄ- ÎÙÍ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ. îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ | ÏÂSSÅËÔ ÏÞÅÎØ ÄÁÖÅ ŒÙÞÉÓÌÉÍÙÊ, ÎÏ ÞÔÏÂÙ ÕÚÎÁÔØ, ËÁË ÉÍÅÎÎÏ ÔÁËÉÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÐÒÏŒÏÄÑÔÓÑ, ŒÁÍ ÐÒÉÄÅÔÓÑ ÐÏÄÏÖÄÁÔØ ËÕÒÓÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ.