çåïíåôòéñ íîïçïïâòáúéê é òáóóìïåîéê

ìåëãéñ 3

ðÕÓÔØ ÔÏÞËÁ u ∈ E ÔÁËÏŒÁ, ÞÔÏ ß(u) = a ∈ B. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ T_uE. ïÎÏ ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ m + n É ÓÏÄÅÒÖÉÔ m-ÍÅÒÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ V_u, ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ŒÅËÔÏÒÏŒ, ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ Ë ÓÌÏÀ E_a ⊂ E. ðÏÓËÏÌØËÕ E_a | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÍÏÖÎÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÉÔØ V_u Ó E_a. äÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ u ∈ `(E) ÔÁËÏÇÏ, ÞÔÏ s(a) = u, ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H_u Ë ÅÇÏ ÇÒÁÆÉËÕ Œ ÔÏÞËÅ u ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÏ Ë V_u (É ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ n) | ËÁË ÇÏŒÏÒÑÔ, \ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÏ Ë ÓÌÏÀ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ". œÓÑËÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H ⊂ T_uE, ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÏÅ Ë ÓÌÏÀ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÙÅ Ë ÓÌÏÀ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ T_uE ÄÌÑ ÔÏÞÅË u, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ ÏÄÎÏÍÕ É ÔÏÍÕ ÖÅ ÓÌÏÀ E_a, ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ | ÓÌÏÖÅÎÉÅ É ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÞÉÓÌÁ ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔÓÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍÉ ÏÐÅÒÁÃÉÑÍÉ ÎÁÄ ÓÅÞÅÎÉÑÍÉ (ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ËÏÒÒÅËÔÎÏÓÔØ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÅÓÌÉ H_1 ⊂ T_{u1} E, H_2 ⊂ T_{u2} E, ÔÏ H_1 + H_2 ⊂ T_{u1+u2} E, É ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÌÑ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. îÁÂÏÒ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ H_u ⊂ T_uE, ÇÌÁÄËÏ ÚÁŒÉÓÑÝÉÈ ÏÔ u ∈ E (ÇÌÁÄËÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ), ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓŒÑÚÎÏÓÔØÀ, ÅÓÌÉ

1. H_u ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÏ V_u ⊂ T_uE, É H_u + V_u = T_uE. 2. H_{u1} + H_{u2} = H_{u1+u2} , H_{ffu} = ffH_u (Œ ÓÍÙÓÌÅ, ÏÂSSÑÓÎÅÎÎÏÍ ŒÙÛÅ).

òÁÚÂÉÅÎÉÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ T_uE Œ ÐÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ V_u + H_u ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ŒÙÂÏÒÕ ÐÒÏÅËÔÏÒÁ P_u : T_u → E_a (ÅÓÌÉ ÐÒÏÅËÔÏÒ ŒÙÂÒÁÎ, ÔÏ H_u É V_u | ÅÇÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ 0 É 1). ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ s : B → E | ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E, É s(a) = u. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ds ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ T_aB → T_uE. ðÕÓÔØ X | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ ÎÁ B.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. äÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ H_u ÆÏÒÍÕÌÁ ∇_X (s)(a) = −P_u(ds(a)(X(a))) ÚÁÄÁÅÔ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ. œÓÑËÏÅ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÒÏŒÅÒÉÍ, ÞÔÏ ∇ | ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ. äÌÑ ËÁÖÄÏÊ ËÒÉŒÏÊ fl : [0; 1] → B É ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ u ∈ E_{fl(0)} ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁ ËÒÉŒÁÑ ~fl_u : [0; 1] → E (ÐÏÄSSÅÍ fl), ÔÁËÁÑ ÞÔÏ ß(~fl_u ≡ fl É ~fl_u(0) = u. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ P_fl ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ P_fl (u) = ~fl_u(1). éÚ ÓŒÏÊÓÔŒÁ 2 ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ~fl_{u1+u2} = ~fl_{u1} + ~fl_{u2} É ~fl_{ffu} = ff~fl_u. œŒÉÄÕ ÜÔÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ P_fl : E_{fl(0)} → E_{fl(1)} ÌÉÎÅÅÎ. ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ P_fl ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÓÉÓÔÅÍÕ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ ÐÅÒÅÎÏÓÏŒ, É ∇ | ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ.

ðÕÓÔØ, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ∇ | ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ, Á s_u | ÓÅÞÅÎÉÅ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ s_u(a) = u É ∇(s_u)(a) = 0 (ÜÔÉ ÕÓÌÏŒÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ s_u Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÞÌÅÎÏŒ 2 ÐÏÒÑÄËÁ). ðÏÌÏÖÉÍ H_u = ds_u(T_aB) | ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÏÓÔØ ÓÌÏÀ ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ. îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÓÅÞÅÎÉÅ s_u ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ u ÌÉÎÅÊÎÏ, ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ H_u | ÓŒÑÚÎÏÓÔØ.

úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ, É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÃÉÀ, ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÀÝÕÀ ŒÅËÔÏÒÕ X ∈ T_uE ŒÅËÔÏÒ P_u(X) ∈ E_a. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÜÔÁ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ; ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H_u ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ŒÅËÔÏÒÏŒ, ÏÂÎÕÌÑÅÍÙÈ ÜÔÏÊ ÏÐÅÒÁÃÉÅÊ, Á ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ V_u | ÉÚ ŒÅËÔÏÒÏŒ, ÐÅÒÅŒÏÄÉÍÙÈ ÅÀ Œ ÓÅÂÑ (ÍÙ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÅÍ V_u É E_a. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÌÉ ÎÁ E 1-ÆÏÒÍÕ ! ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ß^∗E (ÂÁÚÏÊ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÌÕÖÉÔ E, Á ÓÌÏÅÍ ÎÁÄ ÔÏÞËÏÊ u ∈ E | ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ V_u), ÏÂÌÁÄÁÀÝÕÀ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

1. ⟨!; X⟩ = X, ÅÓÌÉ X ∈ V_u.

2. ðÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ H_u = {X ∈ T_uE : ⟨!; X⟩ = 0} ÌÉÎÅÊÎÏ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ u (Œ ÓÍÙÓÌÅ, ÏÂSSÑÓÎÅÎÎÏÍ ÒÁÎÅÅ). ôÁËÉÅ ÆÏÒÍÙ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÆÏÒÍÁÍÉ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ÎÁ E. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÉÍÅÅÔÓÑ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÓŒÑÚÎÏÓÔÑÍÉ (Á, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑÍÉ É ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÍÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁÍÉ) É ÆÏÒÍÁÍÉ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ. ëÓÔÁÔÉ, ÆÏÒÍÙ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ÄÁÀÔ ÎÁÍ ÅÝÅ ÏÄÎÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÎÁÌÉÞÉÑ ÁÆÆÉÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÓŒÑÚÎÏÓÔÅÊ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ !_0 | ËÁËÁÑ-ÎÉÂÕÄØ ÆÏÒÍÁ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ, Á !_1 | ÄÒÕÇÁÑ. ôÏÇÄÁ ÆÏÒÍÁ !_1 −!_0 ÏÂÎÕÌÑÅÔ ŒÓÅ ŒÅËÔÏÒÙ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ V_u. œ ÓÉÌÕ ÕÓÌÏŒÉÑ 2 ÜÔÁ ÆÏÒÍÁ ÌÉÎÅÊÎÏ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÔÏÞËÉ ÓÌÏÑ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔÓÑ 1-ÆÏÒÍÁ ! ÎÁ ÂÁÚÅ B ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ End(E) ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ X ∈ T_uE ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ⟨!_1 − !_0; dß(X)⟩ = ⟨!; X⟩(u) (ÕÇÌÏŒÙÅ ÓËÏÂËÉ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÄÁÀÔ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ E_a → E_a; ÐÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ | ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÜÔÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÎÁ ÔÏÞËÕ u ∈ E_a).

ðÕÓÔØ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ, e_1; : : :; e_m | ÂÁÚÉÓÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ (ËÏÔÏÒÙÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ u^1; : : : ; u^m), Á ÎÁ ÂÁÚÅ B ŒŒÅÄÅÎÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x^1; : : : ; x^n. ôÏÇÄÁ ÎÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ß^∗E ÔÁËÖÅ ÉÍÅÀÔÓÑ ÂÁÚÉÓÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ ß^∗e_1; : : : ; ß^∗e_m (ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÅÞÅÎÉÑ ß^∗s Œ ÔÏÞËÅ u ∈ E ÒÁŒÎÏ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÓÅÞÅÎÉÑ s Œ ÔÏÞËÅ a = ß(u)). ôÏÇÄÁ ÕÓÌÏŒÉÅ 1 ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÁ ! ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ !(x; u) =

∑_m j=1 du^jß^∗e_j +

∑_m k=1 ∑_n l=1 ˚^k_l (x; u)dx^lß^∗e_k, Á 1

2 çåïíåôòéñ íîïçïïâòáúéê é òáóóìïåîéê ìåëãéñ 3

ÕÓÌÏŒÉÅ 2 ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ˚^k_l (x; u) ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ u ÌÉÎÅÊÎÏ: ˚^k_l (x; u) =

∑_m i=1 `^k_{il}(x)u^i. éÚ ÓÒÁŒÎÅÎÉÑ ÆÏÒÍÕÌ ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ `^k_{il}(x) | ÔÅ ÖÅ ÓÁÍÙÅ ÓÉÍŒÏÌÙ ëÒÉÓÔÏÆÆÅÌÑ, ÞÔÏ É ÒÁÎØÛÅ; ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ !(x; u) = du + ` · u, ÇÄÅ ` | ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ŒÙÛÅ ÍÁÔÒÉÃÁ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ŒÏÐÒÏÓ Ï ËÏÌÉÞÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÍÅÒÅ ÎÅÐÌÏÓËÏÓÔÉ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ∇. ðÕÓÔØ X; Y | ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ ÎÁ B. ëŒÁÄÒÁÔÎÙÅ ÓËÏÂËÉ ÏÚÎÁÞÁÀÔ Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ | Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F (X; Y ) = [∇_X; ∇_Y ] − ∇_{[X;Y ]} : `(E) → `(E) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÍÏÄÕÌÅÊ. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (X; Y ) → F (X; Y ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÍÏÄÕÌÅÊ `(~^2T B) → `(End(E)).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. áÄÄÉÔÉŒÎÏÓÔØ Œ ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÏÞÅŒÉÄÎÁ. õÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÆÕÎËÉÃÀ, ÐÅÒŒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ:∇_X (∇_Y (fs))− ∇_Y (∇_X (fs))−∇_{[X;Y ]}(fs) = f(∇_X (∇_Y (s))−∇_Y (∇_X (s))−∇_{[X;Y ]}(s))+∇_X ((Y f)·s)−∇_Y ((Xf)·s)−([X; Y ]f)·s = f([∇_X ; ∇_Y ] − ∇_{[X;Y ]})(s).

õÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÀ, ŒÔÏÒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ: ∇_{fX} (∇_Y (s)) − ∇_Y (∇_{fX} (s)) − ∇_{[fX;Y ]}(s) = f∇_X (∇_Y (s)) − ∇_Y (f∇_X (s))−∇_{f[X;Y ]−(Y f)X} (s) = f([∇_X ; ∇_Y ]−∇_{[X;Y ]})(s)+(Y f)∇_X (s)−(Y f)∇_X (s) = f([∇_X ; ∇_Y ]−∇_{[X;Y ]})(s). ëÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÓÔØ ÏÞÅŒÉÄÎÁ.

ðÏ ÌÅÍÍÅ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ 2-ÆÏÒÍÁ F ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ End(E) ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ([∇_X; ∇_Y ] − ∇_{[X;Y ]})(s) = F (X; Y ) · s. æÏÒÍÁ F ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÏÊ ËÒÉŒÉÚÎÙ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ∇.

ðÕÓÔØ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ, e_1; : : :; e_m | ÂÁÚÉÓÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ (ËÏÔÏÒÙÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ u^1; : : : ; u^m), Á ÎÁ ÂÁÚÅ B ŒŒÅÄÅÎÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x^1; : : : ; x^n. ðÕÓÔØ ∇(e_i) =

∑_m

k=1 `^k_i (x)e_k. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ` = (`^k_i ) | ÜÔÏ ÍÁÔÒÉÃÁ ÉÚ 1-ÆÏÒÍ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3. æÏÒÍÁ ËÒÉŒÉÚÎÙ Œ ÄÁÎÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ (ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ íÁÕÒÅÒÁ{ëÁÒÔÁÎÁ) F = d` + ` ∧ `.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ F | ÆÏÒÍÁ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ F (X_i; X_j), ÇÄÅ X_k = @ @x_k | ÂÁÚÉÓÎÙÅ ÐÏÌÑ. ðÏÌÑ Xk ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ, ÐÏÜÔÏÍÕ F (Xi; Xj)(ek) = [∇X^i ; ∇X^j ](ek) = ∇X^i (

∑_m l=1 `^l_k(X_j )e_l)−

∇_{Xj} (

∑_m

l=1 `^l_k(X_i)e_l) = ∇_{Xi} (

∑_m l=1 `^l_{kj}(x)e_l) − ∇_{Xj} (

∑_m l=1 `^l_{ki}(x)e_l) =

∑_m l=1 (_{@�l} kj @x_i −

@�^l_{ki} @x_j ) + ∑_m

l;s=1(` l kj`^s_{li} −

`^l_{ki}`^s_{lj} ) = (d` + ` ∧ `)(X_i ; X_j)(e_k).

ëÏŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ∇ : `(E) → `(T^∗B ⊗ E) ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÄÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ∇ : `(~^kT^∗B ⊗ E) → `(~^{k+1}T^∗B ⊗ E) ÐÒÉ ŒÓÅÈ k = 0; 1; : : : ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ ìÅÊÂÎÉÃÁ. éÍÅÎÎÏ, ÐÕÓÔØ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ k ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ∇ ÕÖÅ ÚÁÄÁÎÏ. ðÕÓÔØ s ∈ `(~^kT^∗B ⊗ E) | k-ÆÏÒÍÁ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ E, Á ˚ | 1-ÆÏÒÍÁ Ó ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ. ôÏÇÄÁ s∧˚ ∈ `(~^{k+1}T^∗B⊗E) É, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ∇(s∧˚) = ∇(s)∧˚ +(−1)^ks∧d˚. îÁ ŒÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ `(~^{k+1}T^∗B ⊗ E) ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ∇ ÐÒÏÄÏÌÖÉÍ ÐÏ ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4. ïÐÅÒÁÔÏÒ ∇^2 : `(E) → `(~^2T^∗B ⊗ E) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÍÏÄÕÌÅÊ É ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÎÁ ÆÏÒÍÕ ËÒÉŒÉÚÎÙ F .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. áÄÄÉÔÉŒÎÏÓÔØ ∇^2 ÏÞÅŒÉÄÎÁ. õÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÀ: ∇^2(fs) = ∇(f∇(s) + df ⊗ s) = f∇^2(s) − df ∧ ∇(s) + df ∧ ∇(s) = f∇^2(s). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ∇^2 | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÍÏÄÕÌÅÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÏÂ ÕÍÎÏÖÅÎÉÉ ÎÁ ÆÏÒÍÕ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÌÏËÁÌØÎÏ.

œ ÓÉÌÕ ÜÔÏÇÏ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ, Á ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÁÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ ∇(u) = du + ` · u (u(x) | ŒÅËÔÏÒ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÓÅÞÅÎÉÑ, ` | ÍÁÔÒÉÃÁ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ). ôÏÇÄÁ ∇(∇(u)) = ∇(du + ` · u) = d` · u − ` ∧ du + ` ∧ du + ` ∧ ` · u = F · u.