2. äÉÁÇÏÎÁÌÉÚÕÅÍÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÙ òÉÍÁÎÁ, ÔÅÎÚÏÒÙ îÅÊÅÎÈÅÊÓÁ É èÁÎÔØÅÓÁ. ôÅÎÚÏÒÎÙÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÕÅÍÏÓÔÉ.

2.1. äÉÁÇÏÎÁÌÉÚÕÅÍÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ É ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÙ òÉÍÁÎÁ.

œÓÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÓÉÓÔÅÍ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÙ ÉÚÕÞÁÌÉ ÄÏ ÓÉÈ ÐÏÒ, ÂÙ- ÌÉ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÚÁÍÅÎ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÈÏÔÑ Œ ÒÑÄÅ ÓÌÕÞÁÅŒ ÎÁÍ ÂÙÌÏ ÕÄÏÂÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÅ ŒÙÄÅÌÅÎÎÙÅ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÄÌÑ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ | ÐÌÏÓËÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÍÅÔÒÉËÉ. îÅËÏÔÏÒÙÅ ŒÁÖÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÄÒÕÇÉÍÉ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØ- ÎÙÍÉ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÍÉ ŒÙÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ- ŒÁÅÍÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ, Ô.Å. ÍÁÔÒÉÃÁ ÓÉ- ÓÔÅÍÙ v^i_j (u) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅÊ Œ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÊ ÏËÒÅÓÔ- ÎÏÓÔÉ. áÆÆÉÎÏÒ v^i_j (u) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÕÅÍÙÍ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏ- ÏÒÄÉÎÁÔÙ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÜÔÏÔ ÁÆÆÉÎÏÒ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÍ Œ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ ËÏÏÒ- ÄÉÎÁÔÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ ÔÁËÖÅ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÕÅÍÙÍÉ. äÉÁÇÏÎÁÌÉÚÕÅÍÏÓÔØ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ. œÁÖÎÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÕÅÍÏÓÔÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÇÉÄÒÏ- ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ ÏÔÍÅÞÁÌ É ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÌ Œ ÓŒÏÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ ÅÝÅ òÉÍÁÎ, ËÏÔÏÒÙÊ ŒŒÅÌ ÐÏÎÑÔÉÅ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ | ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁ ÇÉ- ÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ. œ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉËÅ É ÇÁÚÏŒÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÅ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÁÇÏ- ÎÁÌØÎÏÊ, ÉÇÒÁÀÔ ŒÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ É ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÁÍÉ òÉÍÁÎÁ. õÄÉŒÉÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏ ÏÞÅÎØ ŒÁÖÎÁÑ ÄÌÑ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÊ É ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÚÁÄÁÞÁ Ï ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÕÅÍÏÓÔÉ ÁÆÆÉÎÏÒÁ ÂÙÌÁ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÒÅÛÅÎÁ ÔÏÌØËÏ Œ 1955 ÇÏÄÕ èÁÎÔØÅÓÏÍ.

œ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÍ ÓÍÙÓÌÅ ÎÅÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ R(u^1; :::; u^N) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎ- ÔÏÍ òÉÍÁÎÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ (1.2) (ÉÌÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÁÆÆÉ- ÎÏÒÁ v^i_j (u)), ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÆÕÎËÃÉÑ ˘(u^1; :::; u^N) ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ Œ ÓÉÌÕ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ ÉÍÅÅÍ

R_t = ˘(u^1; :::; u^N)R_x; (2.1)

Ô.Å. ÆÕÎËÃÉÑ R(u^1(x; t); :::; u^N(x; t)) ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ ŒÄÏÌØ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ËÒÉŒÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ dx dt = −˘(u^1(x; t); :::; u^N(x; t)); (2.2)

ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (2.1). œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ R(u^1; :::; u^N) | ÉÎŒÁÒÉÁÎÔ òÉÍÁÎÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ (1.2), ÔÏ ÜÔÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÏÐÕÓËÁ- ÅÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÅ (N − 1)-ËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÙÅ ÒÅÄÕËÃÉÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ ŒÉÄÁ R(u^1; :::; u^N) = const:

åÓÌÉ ÓÉÓÔÅÍÁ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ (1.2) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÎÁÂÏÒÏÍ N ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ òÉÍÁÎÁ R^i(u^1; :::; u^N), ÔÏ ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ŒÙÂÒÁÎÙ Œ ËÁ- ÞÅÓÔŒÅ ÎÏŒÙÈ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ R^i = R^i(u^1; :::; u^N); 1 ≤ i ≤ N; É Œ ÜÔÉÈ ÎÏŒÙÈ

ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÓÉÓÔÅÍÁ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ:

R^1 R^2 R^3 . . R^N t = ˘_1(R) 0 0 · · · 0 0 ˘_2(R) 0 · · · 0 0 0 ˘_3(R) · · · 0 · · · · · · · · · ... · · · 0 0 0 · · · ˘_N (R)

R^1 R^2 R^3 . . R^N x (2.3)

ÉÌÉ R^i_t = ˘_i(R^1; :::; R^N)R^i_x; 1 ≤ i ≤ N; (2.4)

(ÚÄÅÓØ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ÐÏŒÔÏÒÑÀÝÅÍÕÓÑ ÉÎÄÅËÓÕ i ÎÅÔ). œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ (É ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÁÆÆÉÎÏÒ) ÏÂÌÁ- ÄÁÅÔ ÐÏÌÎÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ òÉÍÁÎÁ. äÉÁÇÏÎÁÌØÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅ- ÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ (2.4) ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÔÁËÖÅ ÓÉÓÔÅÍÏÊ Œ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÁÈ òÉÍÁÎÁ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÕÓÌÏŒÉÑ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÕÅÍÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ ÉÌÉ, ÞÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÕÓÌÏŒÉÑ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÕÅÍÏÓÔÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÁÆÆÉÎÏÒÁ. ðÒÅÖÄÅ ŒÓÅ- ÇÏ, ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÁÆÆÉÎÏÒ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÕÅÍ, ÔÏ ËÁÖÄÏÍÕ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ r ÜÔÏÇÏ ÁÆÆÉÎÏÒÁ ÏÔŒÅÞÁÅÔ r ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÕÓÌÏŒÉÅÍ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÕÅÍÏÓÔÉ ÁÆÆÉÎÏÒÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÁÌÉ- ÞÉÅ Õ ÜÔÏÇÏ ÁÆÆÉÎÏÒÁ r ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÓÏÂ- ÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ r. üÔÏÔ ËÌÁÓÓ ÁÆÆÉÎÏÒÏŒ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÔÅÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ. ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÓÉÓÔÅÍÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ (ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÎÅÇÏÌÏÎÏÍÎÁÑ), Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÁÆÆÉÎÏÒ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÍ, Á ÉÍÅÎÎÏ, ÁÆÆÉÎÏÒ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÉÒÕÅÔÓÑ Œ ÒÅÐÅÒÁÈ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÜÔÏÍÕ ËÌÁÓÓÕ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÁÆ- ÆÉÎÏÒÙ, ŒÓÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙ. ðÒÏÂÌÅÍÁ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÏÐÉÓÁÎÉÉ ÕÓÌÏŒÉÊ ÎÁ ÁÆÆÉÎÏÒÙ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÅÓÑ ÔÅÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÉÍÅÎÎÏ ÇÏÌÏÎÏÍÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÁÆÆÉÎÏÒ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÍ.

2.2. ôÅÎÚÏÒ îÅÊÅÎÈÅÊÓÁ.

œŒÅÄÅÍ ÔÅÎÚÏÒ îÅÊÅÎÈÅÊÓÁ N^k_{ij} (u) ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÁÆÆÉÎÏÒÁ A^i_j (u). ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÅÇÏ ÚÎÁ- ÞÅÎÉÑ ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÑÈ X^i(u) É Y^i(u):

N(X; Y ) = [AX; AY ] + A^2[X; Y ] − A[X; AY ] − A[AX; Y ]; (2.5)

ÇÄÅ [X; Y ] | ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ X É Y :

[X; Y ]^k(u) = X^s(u)

@Y^k @u^s

− Y^s(u)

@X^k @u^s

: (2.6)

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÅÎÚÏÒ îÅÊÅÎÈÅÊÓÁ, ËÁË É ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÅË- ÔÏÒÎÏÚÎÁÞÎÏÊ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ 2-ÆÏÒÍÏÊ. õËÁÖÅÍ ÑŒÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÔÅÎÚÏÒÁ îÅÊÅÎÈÅÊÓÁ ÞÅÒÅÚ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÁÆÆÉÎÏÒÁ:

N^k_{ij} (u) = A^s_i (u)

@A^k_j @u^s

− A^s_j (u)

@A^k_i @u^s

+ A^k_s (u)

@A^s_i @u^j

− A^k_s (u)

@A^s_j @u^i

: (2.7) äÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ X^i(u)

N^k_{ij} X^i = ( L_{A(X)}(A) − AL_X (A)

)_k j ; (2.8)

ÇÄÅ L_X | ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ìÉ ŒÄÏÌØ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ X^i(u).

ôÅÎÚÏÒ îÅÊÅÎÈÅÊÓÁ, ÉÇÒÁÀÝÉÊ Œ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ŒÒÅÍÑ ŒÁÖÎÙÅ ÒÏÌÉ Œ ÃÅÌÏÍ ÒÑÄÅ ÏÂÌÁ- ÓÔÅÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, Œ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÞÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉ- ÑÈ, Œ ÔÅÏÒÉÑÈ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, Œ ÓÏŒÒÅÍÅÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, Œ ÔÅÏÒÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÒÅËÕÒÓÉÉ, Œ ÔÅÏÒÉÉ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÙÈ ÐÕÁÓÓÏÎÏŒÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ, Œ ÓÈÅÍÅ ìÅÎÁÒÄÁ{íÁÇÒÉ, ÂÙÌ ÉÚÏÂÒÅÔÅÎ îÅÊÅÎÈÅÊÓÏÍ Œ 1951 ÇÏÄÕ ÉÍÅÎÎÏ ÐÒÉ ÐÏÐÙÔËÅ ÎÁÊÔÉ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÕÅÍÏÓÔÉ ÁÆÆÉÎÏÒÁ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ïÔÍÅ- ÔÉÍ, ÞÔÏ îÅÊÅÎÈÅÊÓ ÎÁÛÅÌ ÔÁËÏÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÄÌÑ ÁÆÆÉÎÏÒÏŒ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÓÏÂÓÔŒÅÎ- ÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ, ÎÏ Œ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÆÏÒÍÅ. üÆÆÅËÔÉŒÎÙÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÉÊ ÔÅÎÚÏÒ îÅÊÅÎÈÅÊÓÁ, ÐÏÚÄÎÅÅ ÂÙÌ ÎÁÊÄÅÎ èÁÎÔØÅÓÏÍ ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÁÆÆÉÎÏÒÏŒ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ËÁÖÄÏÍÕ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ r ÏÔŒÅÞÁÅÔ r ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉ- ÓÉÍÙÈ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ. ðÒÉ ÜÔÏÍ èÁÎÔØÅÓ ÄÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ É ËÒÉÔÅÒÉÊ îÅÊÅÎÈÅÊÓÁ ŒÅÒÅÎ ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÁÆÆÉÎÏÒÏŒ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ËÁÖÄÏÍÕ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ r ÏÔŒÅÞÁÅÔ r ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ.

ôÅÏÒÅÍÁ 2.1. ðÕÓÔØ f^{ij} (u) | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÁÑ ÐÕÁÓÓÏÎÏŒÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, Á !_{ij} (u) | ÐÒÏ- ÉÚŒÏÌØÎÁÑ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÔÅÎÚÏÒÁ îÅÊÅÎÈÅÊÓÁ N^k_{ij} (u) ÁÆÆÉ- ÎÏÒÁ A^i_j (u) = f^{is}(u)!_{sj} (u) ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ

N^k_{ij} (u) = f^{kl}(u)!_{ip}(u)!_{jr}(u)!_{ls}(u)[f; !]^{prs}(u); (2.9)

ÇÄÅ [f; !]^{prs}(u) | ÓËÏÂËÁ óÈÏÕÔÅÎÁ (1.58) ÄŒÕÈ ÐÕÁÓÓÏÎÏŒÙÈ ÂÉŒÅËÔÏÒÏŒ f^{ij} (u) É !^{ij} (u) (ÐÕÁÓÓÏÎÏŒÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ !^{ij} (u) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ !_{ij} (u): !^{is}(u)!_{sj} (u) = ffi^i_j ).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ.

N^k_{ij}(u) = f^{sl}!_{li}

@(f^{kr}!_{rj} ) @u^s

− f^{sl}!_{lj}

@(f^{kr}!_{ri})

@u^s

+ f^{kl}!_{ls}

@(f^{sr}!_{ri}) @u^j

− f^{kl}!_{ls}

@(f^{sr}!_{rj} ) @u^i = = f^{sl}!_{li}

@f^{kr} @u^s

!_{rj} − f^{sl}!_{lj}

@f^{kr} @u^s

!_{ri} + f^{kl}!_{ls}

@f^{sr} @u^j

!_{ri} − f^{kl}!_{ls}

@f^{sr} @u^i

!_{rj} −

−f^{sl}!_{li}f^{kr}!_{rp}

@!^{pm} @u^s

!_{mj} + f^{sl}!_{lj} f^{kr} !_{rp}

@!^{pm} @u^s

!_{mi} +

+f^{kl}!_{ls}f^{sr} ( @!_{ri} @u^j + @!_{jr} @u^i ) = !_{li}!_{rj} ( @f^{kr} @u^s f^{sl} +

@f^{lk} @u^s f^{sr} ) + +f^{kl}!_{ls}

@f^{sr} @u^j

!_{ri} − f^{kl}!_{ls}

@f^{sr} @u^i

!_{rj} − f^{sl}!_{li}f^{kr}!_{rp}

@!^{pm} @u^s

!_{mj} +

+f^{sl}!_{lj} f^{kr}!_{rp}

@!^{pm} @u^s

!_{mi} + f^{kl}!_{ls}f^{sr}

@!_{ji} @u^r

= !_{li}!_{rj}

@f^{rl} @u^s f^{sk} +

+f^{kl}!_{ls}

@f^{sr} @u^j

!_{ri} − f^{kl}!_{ls}

@f^{sr} @u^i

!_{rj} − f^{sl}!_{li}f^{kr}!_{rp}

@!^{pm} @u^s

!_{mj} +

+f^{sl}!_{lj} f^{kr}!_{rp}

@!^{pm} @u^s

!_{mi} − f^{kl}!_{ls}f^{sr} !_{jp}

@!^{pm} @u^r

!_{mi} =

= f^{kl}!_{ir}!_{pj} !_{ln} ( !^{nm}

@f^{rp} @u^m

− !^{mp}

@f^{nr} @u^m

− !^{rm}

@f^{np} @u^m − −f^{nm}

@!^{pr} @u^m

+ f^{sr}

@!^{nm} @u^s

− f^{sp}

@!^{nr} @u^s ) = f^{kl}!_{ir}!_{jp}!_{ln}[f; !]^{rpn}: (2.10)

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ ÐÕÁÓÓÏÎÏŒÙ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ f^{ij} (u) É !^{ij} (u) ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÙ, ÔÏ ÓËÏÂ- ËÁ óÈÏÕÔÅÎÁ (1.58) ÄŒÕÈ ÐÕÁÓÓÏÎÏŒÙÈ ÂÉŒÅËÔÏÒÏŒ f^{ij} (u) É !^{ij} (u) ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÔÅÎÚÏÒ îÅÊÅÎÈÅÊÓÁ N^k_{ij} (u) ÁÆÆÉÎÏÒÁ A^i_j (u) = f^{is}(u)!_{sj} (u) ÔÏ- ÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ. œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ f^{ij} (u) | ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÐÕÁÓÓÏÎÏŒÁ ÓÔÒÕË- ÔÕÒÁ, Ô.Å. det(f^{ij} (u)) ≠ 0, ÔÅÎÚÏÒ îÅÊÅÎÈÅÊÓÁ N^k_{ij} (u) ÁÆÆÉÎÏÒÁ A^i_j (u) = f^{is}(u)!_{sj} (u) ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÓËÏÂËÁ óÈÏÕÔÅÎÁ (1.58) ÄŒÕÈ ÐÕÁÓÓÏÎÏŒÙÈ ÂÉŒÅËÔÏÒÏŒ f^{ij} (u) É !^{ij} (u) ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ, Ô.Å. ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÐÕÁÓÓÏÎÏŒÙ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ f^{ij} (u) É !^{ij} (u) ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÙ.

2.3. ôÅÎÚÏÒ èÁÎÔØÅÓÁ.

œŒÅÄÅÍ ÔÅÎÚÏÒ èÁÎÔØÅÓÁ H^k_{ij} (u) ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÁÆÆÉÎÏÒÁ A^i_j (u). ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÅÇÏ ÚÎÁ- ÞÅÎÉÑ ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÑÈ X^i(u) É Y^i(u):

H(X; Y ) = N(AX; AY ) + A^2N(X; Y ) − AN(X; AY ) − AN(AX; Y ): (2.11)

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÅÎÚÏÒ èÁÎÔØÅÓÁ ÏÂÒÁÚÏŒÁÎ ÐÏ ÔÏÊ ÖÅ ÆÏÒÍÕÌÅ, ÞÔÏ É ÔÅÎÚÏÒ îÅÊÅÎ- ÈÅÊÓÁ, ÎÏ ŒÍÅÓÔÏ ÏÄÎÏÊ ŒÅËÔÏÒÎÏÚÎÁÞÎÏÊ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ 2-ÆÏÒÍÙ (ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÁ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ) ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÒÕÇÁÑ ŒÅËÔÏÒÎÏÚÎÁÞÎÁÑ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ 2-ÆÏÒÍÁ (ÔÅÎÚÏÒ îÅÊÅÎÈÅÊÓÁ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÔÅÎÚÏÒ èÁÎÔØÅÓÁ ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÅËÔÏÒÎÏÚÎÁÞÎÏÊ ËÏ- ÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ 2-ÆÏÒÍÏÊ. õËÁÖÅÍ ÑŒÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÔÅÎÚÏÒÁ èÁÎÔØÅÓÁ ÞÅÒÅÚ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÁÆÆÉÎÏÒÁ A^i_j (u), ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÔÅÎÚÏÒÁ îÅÊÅÎÈÅÊÓÁ (2.7):

H^i_{jk}(u) = A^i_s(u)A^s_r(u)N^r_{jk}(u) − A^i_s(u)N^s_{rk}(u)A^r_j (u) − −A^i_s(u)N^s_{jr}(u)A^r_k(u) + N^i_{sr}(u)A^s_j (u)A^r_k(u): (2.12)

2.4. ôÅÎÚÏÒÎÙÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÕÅÍÏÓÔÉ.

ôÅÏÒÅÍÁ 2.2 (èÁÎÔØÅÓ). ìÀÂÏÊ ÁÆÆÉÎÏÒ, Õ ËÏÔÏÒÏÇÏ ËÁÖÄÏÍÕ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÍÕ ÚÎÁ- ÞÅÎÉÀ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ r ÏÔŒÅÞÁÅÔ r ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ, ÄÉÁ- ÇÏÎÁÌÉÚÕÅÍ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÔÅÎÚÏÒ èÁÎÔØÅÓÁ ÜÔÏÇÏ ÁÆÆÉÎÏÒÁ ÔÏÖÄÅ- ÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ.

äÏËÁÖÅÍ ÜÔÕ ÔÅÏÒÅÍÕ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ, ËÏÇÄÁ ŒÓÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÁÆÆÉÎÏÒÁ A^i_j (u) ÒÁÚÌÉÞÎÙ: ˘_i(u) ≠ ˘_j (u) ÐÒÉ i ≠ j. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÙ X_k(u); 1 ≤ k ≤ N, AX_k = ˘_kX_k; ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙ Œ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ É ÐÏÐÁÒÎÙÅ ËÏÍÍÕÔÁÔÏ- ÒÙ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ ÐÏ ÒÅÐÅÒÁÍ, ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÎÙÍ ÜÔÉÍÉ ÐÏÌÑÍÉ:

[X_i; X_j](u) = c^k_{ij}(u)X_k(u): (2.13) ôÏÇÄÁ ÐÒÉ i ≠ j

H(X_i; X_j) = N∑ k=1 (˘_i(u) − ˘_k(u))^2(˘_j(u) − ˘_k(u))^2c^k_{ij} (u)X_k(u): (2.14)

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÅÎÚÏÒ èÁÎÔØÅÓÁ ÁÆÆÉÎÏÒÁ A^i_j (u) ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÐÒÉ i ≠ j; i ≠ k; k ≠ j

c^k_{ij}(u) = 0; (2.15)

Ô.Å. ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÁÆÆÉÎÏÒ A^i_j (u) ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÕÅÍ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÁÆ- ÆÉÎÏÒ A^i_j (u) ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÕÅÍ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ i; j, i ≠ j;

[X_i; X_j](u) = c^i_j (u)X_i(u) + c^j_{ij} (u)X_j (u) (2.16)

(ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ÉÎÄÅËÓÁÍ i É j ÎÅÔ).

2.5. òÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ.

ôÅÎÚÏÒ èÁÎÔØÅÓÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÁÆÆÉÎÏÒÁ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÎÚÏÒ îÅÊÅÎÈÅÊÓÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÁÆÆÉÎÏÒÁ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ˘_i(u), ˘_i(u) ≠ ˘_j(u) ÐÒÉ i ≠ j:

(A^i_j (u)) =

˘_1(u) 0 0 · · · 0 0 ˘_2(u) 0 · · · 0 0 0 ˘_3(u) · · · 0 · · · · · · · · · ... · · · 0 0 0 · · · ˘_N (u)

: (2.17)

N^k_{ij} (u) = ˘_i(u)

@˘_j @u^i ffi^k_j − ˘_j (u)

@˘_i @u^j ffi^k_i + ˘_k(u)

@˘_i @u^j ffi^k_i − ˘_k(u)

@˘_j @u^i ffi^k_j : (2.18)

åÓÌÉ i = j, Á ÔÁËÖÅ ÅÓÌÉ ŒÓÅ ÉÎÄÅËÓÙ i; j; k ÒÁÚÌÉÞÎÙ, ÔÏ N^k_{ij} (u) = 0: åÓÌÉ i ≠ j; i = k; ÔÏ N^k_{ij} (u) = (˘_i(u) − ˘_j (u))

@˘_i @u^j

: (2.19)

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÅÓÌÉ i ≠ j; i = k; ÔÏ

N^k_{ij} (u) = (˘_i(u) − ˘_j (u))

@˘_j @u^i

: (2.20)

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, Œ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÍ ÓÌÕÞÁÅ N^k_{ij} = 0 ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÐÅÒÅ- ÍÅÎÎÙÅ ÒÁÚÄÅÌÑÀÔÓÑ, Ô.Å. ÐÒÉ i ≠ j

@˘_i @u^j

= 0 (2.21)

É ˘_i = ˘_i(u^i):

R^1 R^2 R^3 . . R^N t = ˘_1(R^1) 0 0 · · · 0 0 ˘_2(R^2) 0 · · · 0 0 0 ˘_3(R^3) · · · 0 · · · · · · · · · ... · · · 0 0 0 · · · ˘_N (R^N )

R^1 R^2 R^3 . . R^N x : (2.22)