çåïíåôòéñ íîïçïïâòáúéê é òáóóìïåîéê

ìåëãéñ 2

œ ÄÁÎÎÏÊ ÌÅËÃÉÉ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ß : E → B Ó ÂÁÚÏÊ B, dim B = n, É ÔÉÐÉÞÎÙÍ ÓÌÏÅÍ F = R^m. óÌÏÊ ÎÁÄ ÔÏÞËÏÊ a ∈ B (Ô.Å. ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ß^{−1}(a) ⊂ E) ÂÕÄÅÔ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØÓÑ E_a.

çÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÎÁ E ÚÁÄÁÎ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ P , ÅÓÌÉ ËÁÖÄÏÊ ÇÌÁÄËÏÊ ËÒÉŒÏÊ fl : [0; 1] → B ÐÏÓÔÁŒÌÅÎ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ P_fl : E_{fl(0)} → E_{fl(1)}, ÐÒÉÞÅÍ ŒÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÔÁËÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑ:

1. ðÅÒÅÎÏÓ ŒÄÏÌØ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ËÒÉŒÏÊ ÔÒÉŒÉÁÌÅÎ: ÅÓÌÉ fl(t) ≡ a, ÇÄÅ a ∈ B, ÔÏ P_fl = id_{Ea} . 2. ðÏÌÕÇÒÕÐÐÏŒÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ: ÐÕÓÔØ fl_2(0) = fl_1(1). ôÏÇÄÁ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ËÒÉ- ŒÙÈ fl = fl_1 ∘ fl_2. ôÒÅÂÕÅÔÓÑ, ÞÔÏÂÙ P_fl = P_{fl2} ∘ P_{fl1} .

3. îÅÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ (ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÅÊ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÀ) ÚÁÍÅÎÙ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ: ÅÓÌÉ fl_2(t) = fl_1(’(t)), ÇÄÅ ’ : [0; 1] → [0; 1] | ÇÌÁÄËÁÑ ÍÏÎÏÔÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÔÏ P_{fl2} = P_{fl1} .

4. óŒÏÊÓÔŒÏ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ: ÅÓÌÉ fl_2(t) ≡ fl_1(1 − t), ÔÏ P_{fl2} = P^{−1}_{fl1} . 5. îÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔØ: ÏÐÅÒÁÔÏÒ P_fl ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ËÒÉŒÏÊ fl ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ.

óŒÏÊÓÔŒÏ 5 ÔÒÅÂÕÅÔ ÕÔÏÞÎÅÎÉÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ËÒÉŒÙÈ ÍÏÖÎÏ ÚÁÄÁŒÁÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ. íÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÄÅÌÁÔØ ÜÔÏÇÏ ÕÔÏÞÎÅÎÉÑ (ÏÓÔÁŒÉŒ ÐÏÚÄÎÅÅ ÉÚ-ÚÁ ÜÔÏÇÏ ÏÄÎÕ ÌÅÍÍÕ ÎÅÄÏËÁÚÁÎÎÏÊ).

ðÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÌÏÓËÉÍ (ÉÌÉ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ), ÅÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ P_fl ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ ËÒÉŒÏÊ fl Ó ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÍÉ ËÏÎÃÁÍÉ.

ðÒÉÍÅÒ 1. òÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ: E = B × F ; P_fl ((fl(0); u)) = (fl(1); u). ðÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ P , ÏÞÅ- ŒÉÄÎÏ, ÐÌÏÓËÉÊ.

ðÒÉÍÅÒ 2. B = RP^1, ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ß : E → B ÔÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ: ÓÌÏÊ ÎÁÄ ÔÏÞËÏÊ a ∈ RP^1 ÜÔÏ ÒÏŒÎÏ ÔÁ ÐÒÑÍÁÑ Œ R^2, ËÏÔÏÒÕÀ ÜÔÁ ÔÏÞËÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ. ëÒÉŒÁÑ % ⊂ E ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÏ ËÒÉŒÁÑ % ⊂ R^2, Ó ÔÁËÏÊ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÅÊ: ÅÓÌÉ %(t) = 0, ÔÏ ÏÔÍÅÞÅÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÑÍÁÑ ‘_t ⊂ R^2, ÐÒÏÈÏÄÑÝÁÑ ÞÅÒÅÚ 0 (ÅÓÌÉ %(t) ≠ 0, ÔÏ ‘_t ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÏ ÐÒÑÍÁÑ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÁÑ ÞÅÒÅÚ 0 É %(t)).

äÌÑ ËÁÖÄÏÊ ËÒÉŒÏÊ fl ⊂ RP^1 É ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ u ∈ E_{fl(0)} ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁÑ ËÒÉŒÁÑ ~fl_u ⊂ E (\ÐÏÄSSÅÍ" ËÒÉŒÏÊ fl), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ~fl_u(t) ∈ fl(t), ~fl_u(0) = u, É |~fl_u(t)| = const. ðÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ P ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ÔÏÞËÅ u ÔÏÞËÕ ~fl_u(1) ∈ E_{fl(1)}. üÔÏÔ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÐÌÏÓËÉÊ. úÁÍÅÔÉÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ŒÄÏÌØ ÎÅÓÔÑÇÉŒÁÅÍÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ËÒÉŒÏÊ Œ RP^1 (ÜÔÏ ÒÁÚŒÏÒÏÔ ÐÒÑÍÏÊ ÎÁ ÕÇÏÌ ß) ÎÅÔÒÉŒÉÁÌÅÎ: ÏÎ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ Œ ÓÌÏÅ E_{fl(0)} = E_{fl(1)} ËÁË ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ −1.

ðÕÓÔØ ËÒÉŒÁÑ fl ÚÁÍËÎÕÔÁÑ. ôÏÇÄÁ P_fl ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ ÓÌÏÑ ÎÁÄ ÔÏÞËÏÊ a = fl(0).

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. ïÐÅÒÁÔÏÒÙ P_fl ÄÌÑ ŒÓÅÈ ËÒÉŒÙÈ fl Ó ÎÁÞÁÌÏÍ É ËÏÎÃÏÍ Œ ÔÏÞËÅ a ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÐÏÄÇÒÕÐÐÕ ÇÒÕÐÐÙ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ ÓÌÏÑ E_a. åÓÌÉ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ P ÐÌÏÓËÉÊ, ÔÏ P_fl ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÜÌÅÍÅÎÔÁ [fl] ∈ ß_1(B; a), Á ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ [fl] → P_fl ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅÍ ÇÒÕÐÐÙ ß_1(B; a). åÓÌÉ ÜÔÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ, ÔÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E ÔÁËÖÅ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÏÞÅŒÉÄÎÏ. ðÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÒÕÐÐÏÊ ÇÏÌÏÎÏÍÉÉ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ (Œ ÐÌÏÓËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ | ÇÒÕÐÐÏÊ ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÅ ÐÅÒÅÎÏÓÙ ŒÄÏÌØ ÏÞÅÎØ ËÏÒÏÔËÉÈ ËÒÉŒÙÈ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÏÞËÕ a ∈ B É ÚÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÅÅ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÀ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E; ÔÅÐÅÒØ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓËÌÁÄÙŒÁÔØ É ÓÒÁŒÎÉŒÁÔØ ŒÅËÔÏÒÙ ÉÚ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ (ÂÌÉÚËÉÈ) ÓÌÏÅŒ. œŒÅÄÅÍ ÅÝÅ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÎÁ ÓÌÏÅ F , ÞÔÏÂÙ ÉÍÅÔØ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ ÄÌÉÎÙ ŒÅËÔÏÒÏŒ ÉÚ ÓÌÏÑ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ X ∈ T_aB É ÐÁ- ÒÁÌÌÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ŒÄÏÌØ ËÒÉŒÏÊ fl, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÅÊ X. ðÏÓËÏÌØËÕ fl ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÞÌÅÎÏŒ 2 ÐÏÒÑÄËÁ ÍÁÌÏÓÔÉ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ P_fl ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ Ó ÔÏÊ ÖÅ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ: P_fl (u)^{def}= u−∇_X (u)+o( |X|). ïÐÅÒÁÃÉÑ ∇_X ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÁËÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

1. ∇_X (u) ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÅËÔÏÒÁ X ÌÉÎÅÊÎÏ.

üÔÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË ÌÉÎÅÊÎÏÓÔØ ÆÏÒÍÙ ËÒÉŒÉÚÎÙ Œ ÌÅËÃÉÉ 1 | ÄÅÔÁÌÉ ÍÙ ÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÍ.

2. åÓÌÉ ÚÁÄÁÎÏ (ÌÏËÁÌØÎÏ) ÓÅÞÅÎÉÅ s ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ (Ô.Å. s(b) ∈ E_b), ÆÕÎËÃÉÑ f(b) É ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ X(b) ÎÁ ÂÁÚÅ B (b ÌÅÖÉÔ Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ a ∈ B), ÔÏ ∇_X (fs) = f∇_X (s) + (Xf) · s. úÄÅÓØ Xf ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÄÅÊÓÔŒÉÑ X, ËÁË ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ 1 ÐÏÒÑÄËÁ, ÎÁ ÆÕÎËÃÉÀ f.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. üÔÏ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ P_fl : ÐÕÓÔØ X = X(a), u = s(a) É P_X : E_a → E_{a+X} . ôÏÇÄÁ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ 2 ÐÏÒÑÄËÁ P_X (fu) = f(a)P_X (u) = f(a)(u − ∇_X (s)(a)) = f(a + X)u − (Xf)(a)u − f(a + X)∇_X (s)(a). ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, P_X (fu) = f(a + X)u − ∇_X (fs)(a), ÏÔËÕÄÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÔÒÅÂÕÅÍÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ. 1

œÓÅ ŒÙÛÅÓËÁÚÁÎÎÏÅ ÍÏÔÉŒÉÒÕÅÔ ÔÁËÏÅ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ëÏŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÎÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ E ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÓÅÞÅÎÉÊ ∇ : `(E) → `(T^∗B ⊗ E), ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ ∇(fs) = df ⊗ s + f∇(s).

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÓÉÍŒÏÌÏÍ `(A) ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÓÅÞÅÎÉÊ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ A (ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁ- ÅÔÓÑ | Ó ÂÁÚÏÊ B). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÅÓÌÉ s | ÓÅÞÅÎÉÅ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E, ÔÏ ∇(s) | ÓÅÞÅÎÉÅ T^∗B⊗E, Ô.Å. 1-ÆÏÒÍÁ ÎÁ B ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ E. ôÏÇÄÁ ÓÔÁÒÁÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ∇_X (ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÁÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ŒÄÏÌØ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ X) ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ∇_X (s)^{def}= ⟨∇(s); X⟩. éÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ∇_X (s) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅÍ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ X É 1-ÆÏÒÍÙ, ŒÙÔÅËÁÅÔ ÓŒÏÊÓÔŒÏ 1 | ÌÉÎÅÊÎÏÓÔØ ÐÏ ÐÏÌÀ X. óŒÏÊÓÔŒÏ 2 ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÆÏÒÍÕÌÅ, ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÏÊ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ | ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ⟨df; X⟩ = Xf.

ðÕÓÔØ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ P | ÐÌÏÓËÉÊ. éÚ ÜÔÏÇÏ ŒÙÔÅËÁÅÔ (Á ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÜÔÏÍÕ), ÞÔÏ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÅ ÐÅÒÅÎÏÓÙ ÐÏ ÄŒÕÍ ÐÁÒÁÍ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÓÔÏÒÏÎ ÍÁÌÅÎØËÏÇÏ ÐÁÒÁÌÌÅÌÏÇÒÁÍÍÁ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ 2 ÐÏÒÑÄËÁ. åÓÌÉ ÓÔÏÒÏÎÙ ÐÁÒÁÌÌÅÌÏÇÒÁÍÍÁ ÜÔÏ ŒÅËÔÏÒÙ X; Y ∈ T_aB, ÔÏ ÉÍÅÅÍ: u − ∇_X (u) − ∇_Y (u − ∇_X (u)) = u − ∇_Y (u) − ∇_X (u − ∇_Y (u)), Ô.Å. ∇_X (∇_Y (u)) = ∇_Y (∇_X (u)). üÔÏ ÍÏÔÉŒÉÒÕÅÔ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ëÏŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ∇ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÌÏÓËÉÍ, ÅÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ∇_X É ∇_Y ËÏÍ- ÍÕÔÉÒÕÀÔ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÄŒÕÈ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÝÉÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ X É Y .

óÅÞÅÎÉÅ s ∈ `(E) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ŒÄÏÌØ ËÒÉŒÏÊ fl : [0; 1] → B, ÅÓÌÉ ∇_{fl̇(t)}s(fl(t)) ≡ 0. üÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ | ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ 1 ÐÏÒÑÄËÁ (ÍÙ ÐÏÚÄÎÅÅ ÎÁÐÉÛÅÍ ÅÇÏ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ), É ÐÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ u ∈ E_{fl(0)} ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏ (ÇÌÏÂÁÌØÎÏ, ÄÌÑ ŒÓÅÈ t ∈ [0; 1] !) ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ~fl_u, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ß(~fl_u(t)) = fl(t) É ~fl_u(0) = u. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÓÅÞÅÎÉÅ ~fl_u ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÕÓÌÏŒÉÑ u ÌÉÎÅÊÎÏ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÐÏÌÁÇÁÑ P_fl (u)^{def}= ~fl_u(1) ∈ E_{fl(1)}, ÐÏÌÕÞÉÍ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÎÁ E. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÏÐÉÓÁÎÎÏÅ ÒÁÎÅÅ \ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ" ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ P ÐÒÉŒÏÄÉÔ ÏÐÑÔØ Ë ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÏÍÕ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÀ ∇.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2. ïÐÉÓÁÎÎÙÅ ŒÙÛÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÚÁÄÁÀÔ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÊ É ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ ÐÅÒÅÎÏÓÏŒ ÎÁ ŒÅËÔÏÒÎÏÍ ÒÁÓ- ÓÌÏÅÎÉÉ E. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÌÏÓËÉÍ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÍ ÐÅÒÅÎÏÓÁÍ (ÌÏËÁÌØÎÙÍ ÓÉÓÔÅÍÁÍ) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÐÌÏÓËÉÅ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ŒÚÁÉÍÎÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÓÔÉ (É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ŒÚÁÉÍÎÏÊ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÓÔÉ) ÏÐÉÓÁÎÎÙÈ ŒÙÛÅ ÓÏÏÔ- ŒÅÔÓÔŒÉÊ ÐÏÞÔÉ ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÎÏ ÞÔÏÂÙ ÓÄÅÌÁÔØ ÅÇÏ ËÏÒÒÅËÔÎÙÍ, ÎÕÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÕÔÏÞÎÉÔØ ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÅ ÎÅÐÒÅÒÙŒ- ÎÏÓÔÉ 5. òÁÎÅÅ ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÌÏÓËÉÍ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÍ ÐÅÒÅÎÏÓÁÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÐÌÏÓËÉÅ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ | ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ.

ðÕÓÔØ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E = B × F ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ. üÔÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÎÁ B ÚÁÄÁÎ ÎÁÂÏÒ ÓÅÞÅÎÉÊ e_1; : : : ; e_m ∈ `(E), ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÂÁÚÉÓ Œ ËÁÖÄÏÍ ÓÌÏÅ. ðÕÓÔØ ÔÁËÖÅ ÎÁ B ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ (x^1; : : : ; x^n). ôÏÇÄÁ ÓÅÞÅÎÉÑ E ÜÔÏ ŒÅËÔÏÒ-ÆÕÎËÃÉÉ s(x) = u^1(x)e_1+· · ·+u^m(x)e_m. ðÕÓÔØ ∇(e_i) =

∑_m

k=1 `^k_i (x)e_k, ÇÄÅ `^k_i (x)^{def}=

∑_n l=1 `^k_{il}(x)dx^l | 1-ÆÏÒÍÙ ÎÁ B (ÆÕÎËÃÉÉ `^k_{il}(x) ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÓÉÍŒÏÌÁÍÉ ëÒÉÓÔÏÆÆÅÌÑ). ôÏÇÄÁ ∇(s) =

∑_m i=1 e_i · ( du^i(x) +

∑_m k=1 ∑_n l=1 `^i_{kl}(x)u^k(x)dx^l ) . óÉÍŒÏÌÙ ëÒÉÓÔÏÆÆÅÌÑ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ÄŒÕÈ ÎÁÂÏÒÏŒ ÄÁÎÎÙÈ | ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ x^1; : : : ; x^n É ÏÔ ÓÅÞÅÎÉÊ e_1; : : : ; e_n.

ðÒÉ ÚÁÍÅÎÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÆÏÒÍÙ `^k_i ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÁÂÏÒ ÓÉÍŒÏÌÏŒ `^k_{il}(x) ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ËÁË ËÏÜÆ- ÆÉÃÉÅÎÔÙ ÍÁÔÒÉÞÎÏÚÎÁÞÎÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ (\ÉÎÄÅËÓ l | ÔÅÎÚÏÒÎÙÊ"). ðÒÉ ÚÁÍÅÎÅ ÎÁÂÏÒÁ ÂÁ- ÚÉÓÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ (Ô.ÎÁÚ. ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÏÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÉ) ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ: ÐÕÓÔØ e^′_i =

∑_m

j=1 g^j_i (x)e_j . ôÏÇÄÁ ∇(e^′_i) =

∑_m

k=1(`^′)^k_i (x)e^′_k =

∑_m k=1(`^′)^k_i (x)

∑_m l=1 g^l_k(x)e_l. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ∇(e^′_i) = ∇(

∑_m j=1 g^j_i (x)e_j ) = ∑_m

j=1 dg^j_i (x) · e_j +

∑_m

j=1 g^j_i (x)

∑_m l=1 `^l_j (x)e_l, ÏÔËÕÄÁ `^′ = dg · g^{−1} + g · ` · g^{−1}, ÇÄÅ ` = (`^k_j (x)) ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ËÁË ÍÁÔÒÉÃÁ 1-ÆÏÒÍ (ÉÌÉ, ÞÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, 1-ÆÏÒÍÁ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ ÍÁÔÒÉÃÁÈ).

íÎÏÖÅÓÔŒÏ `(A) ÓÅÞÅÎÉÊ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ A Ó ÂÁÚÏÊ B ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÏÄÕÌÅÍ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ C^∞(B) ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÂÁÚÅ. åÓÌÉ g ∈ `(Hom(A_1; A_2)) (ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, g | ÎÁÂÏÒ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ g_a : (A_1)_a → (A_2)_a ÓÌÏÅŒ ÏÄÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÓÌÏÉ ÄÒÕÇÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ), ÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ s → gs ÚÁÄÁÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÍÏÄÕÌÅÊ `(A_1) → `(A_2).

ìÅÍÍÁ. ìÀÂÏÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÍÏÄÕÌÅÊ `(A_1) → `(A_2) ÉÍÅÅÔ ÔÁËÏÊ ŒÉÄ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ g.

éÄÅÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ. äÌÑ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ A_1 É A_2 ÌÅÍÍÁ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÅÇËÏ. ïÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÓÌÕÞÁÀ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅÍ ÐÏÄÈÏÄÑÝÅÇÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÅÄÉÎÉÃÙ ÎÁ ÂÁÚÅ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3. íÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÊ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÆ- ÆÉÎÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ, ÎÁÔÑÎÕÔÙÍ ÎÁ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ 1-ÆÏÒÍ ÎÁ ÂÁÚÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ End(E) = E^∗ ⊗ E (ÔÏ ÅÓÔØ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ `(T^∗B ⊗ E^∗ ⊗ E)).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. îÅÔÒÕÄÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ (Ó ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÅÍ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÅÄÉÎÉÃÙ ÎÁ ÂÁÚÅ É ÕÖÅ ÒÁÚÏÂÒÁÎÎÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ), ÞÔÏ ÎÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ E ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÏÄÎÏ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ

ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ∇_0. ðÕÓÔØ ∇_1 | ÄÒÕÇÏÅ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ. ôÏÇÄÁ ∇_1 − ∇_0 : `(E) → `(T^∗B ⊗ E) | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÍÏÄÕÌÅÊ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ∇_1(fs) − ∇_0(fs) = df ⊗ s + f∇_1(s) − df ⊗ s − f∇_0(s) = f(∇_1(s) − ∇_0(s)). ðÏ ÌÅÍÍÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ (É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏ) ÓÅÞÅÎÉÅ ! ∈ `(Hom(E; T^∗B ⊗ E)) = `(T^∗B ⊗ E^∗ ⊗ E) ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ∇_1(s) − ∇_0(s) = ! · s.