æÅÊÇÉÎ â. ì.

áÎÁÌÉÚ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ œÔÏÒÏÊ ËÕÒÓ. ïÓÅÎØ 1998

1. ìÅËÃÉÑ 10 1.1. ëÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ

œ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, Œ C^n É Ó ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ, ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ ÕÓÔÒÏ- ÅÎ ÔÁË. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÁÌÇÅÂÒÕ C [x_1, . . ., x_n, ξ_1, . . ., ξ_n] | ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ ÐÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ x É ÇÒÁÓÓÍÁ- ÎÏŒÁ ÁÌÇÅÂÒÁ ÐÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ξ (ÔÏÞÎÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÎÁ ÐÒÏÛÌÏÊ ÌÅËÃÉÉ). óÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÚÁÐÉÓØ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÜÔÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ: ∑ f_{i1...is} ξ_{i1} ∧ ξ_{i2} ∧ · · · ∧ ξ_{is} = ω. úÄÅÓØ f_{i1...is} | ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ.

1.2. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÅ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÅ C [x1, . . . , xn, ξ1, . . . , ξn]

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ^∂_{∂xj} . åÝč ÅÓÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ^∂_{∂ξi} , ËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÑÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. îÁ x ÜÔÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ÎÅ ÏÂÒÁÝÁÀ ŒÎÉÍÁÎÉÅ. á ÐÒÁŒÉÌÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ξ ÔÁËÏÅ: ∂ ∂ξ_i (ξ_{i1} ∧ ξ_{i2} ∧ · · · ∧ ξ_{is} ) = 0,

ÅÓÌÉ i ∉ {i_1 . . . i_s}. åÓÌÉ ÖÅ ÜÌÅÍÅÎÔ ξ_i ŒÈÏÄÉÔ Œ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ, ÔÏ ÅÇÏ ÎÕÖÎÏ ÐÅÒÅÓÔÁŒÉÔØ ÎÁ ÐÅÒŒÏÅ ÍÅÓÔÏ: ±ξ_i ∧ · · ·, Á ÐÏÔÏÍ ξ_i ÎÕÖÎÏ ÓÔÅÒÅÔØ.

ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ∂ ∂x_i (ω_1 ∧ ω_2) = ∂ ∂x_i ω_1 ∧ ω_2 + ω_1 ∧ ω_2 ∂ ∂x_i ω_2.

äÌÑ^∂_{∂ξi} ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ: ∂ ∂ξ_i (ω_1 ∧ ω_2) = ∂ ∂ξ_i ω_1 ∧ ω_2 ± ω_1 ∧ ω_2 ∂ ∂ξ_i ω_2.

úÄÅÓØ ÓÔÁŒÉÔÓÑ ÚÎÁË +, ÅÓÌÉ ÆÏÒÍÁ ω_1 ÞčÔÎÁ, É ÚÎÁË −, ÅÓÌÉ ÆÏÒÍÁ ω_1 ÎÅÞčÔÎÁ.

äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÄÅ òÁÍÁ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÅ C [x_1, . . ., x_n, ξ_1, . . ., ξ_n] | ÜÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ d = ∑ ξ_i^∂_{∂xi} . ñÓÎÏ, ÞÔÏ ∑ ξ_i ∂ ∂x_i fξ_{i1} ∧ ξ_{i2} ∧ · · · ∧ ξ_{is} = ∑ ∂f ∂x_i ξ_i ∧ ξ_{i1} ∧ ξ_{i2} ∧ · · · ∧ ξ_{is} . äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÄÅ òÁÍÁ | ÜÔÏ ÎÅÞčÔÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ:

d(ω_1 ∧ ω_2) = dω_1 ∧ ω_2 ± ω_1 ∧ dω_2.

ìÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ ÓŒÏÊÓÔŒÏ d^2 = 0. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ∑ j ξ_j ∂ ∂x_i ( ∑ i ξ_i ∂ ∂x_i U ) = ∑ i,j ξ_i ∧ ξ_j ∂^2 ∂x_i∂x_j U. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ 0, ÔÁË ËÁË ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ξ_i ∧ ξ_j ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ ÐÏ i É j, Á ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ∂2 ∂xi∂xj U ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ.

ðÒÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ d^2 = 0 ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÏÓØ ÔÏÌØËÏ ÔÏ, ÞÔÏ d = ∑ i ρ_i^∂_{∂xi} , ÇÄÅ ŒÓÅ ρ_i ∈ C [x_1, . . ., x_n, ξ_1, . . ., ξ_n] ÎÅÞčÔÎÙ, Ô.Å. ÏÎÉ ÁÎÔÉËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ. äÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ d ÔÁËÏÇÏ ŒÉÄÁ ÔÏÖÅ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ d^2 = 0.

ðÏÌÕÞÉÌÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓ

0 → ˙^{0 d}−→ ˙^{1 d}−→ ˙^{2 d}−→ · · ·^d−→ ˙^n → 0.

üÔÏÔ ËÏÍÐÌÅËÓ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÞÁÓÔÎÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÄÅ òÁÍÁ. üÌÅÍÅÎÔÙ ˙^0 | ÜÔÏ ÆÕÎËÃÉÉ f. üÌÅÍÅÎÔÙ ˙^1 ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ ∑ f_iξ_i.

ïÂÙÞÎÏ ÜÌÅÍÅÎÔ d(x_i) = ξ_i ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ dx_i, ÎÏ ÍÙ ÐÏËÁ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÔÁËÉÅ ÏÂÏÚÎÁ- ÞÅÎÉÑ.

1.3. œÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓÁ

ìÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÑÄÒÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ d Œ ÞÌÅÎÅ ˙^0 | ÜÔÏ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, df = ∑ ξ_i^{∂f}_{∂xi} . ðÏÜÔÏÍÕ ÅÓÌÉ df = 0, ÔÏ^{∂f}_{∂xi} = 0, Á ÚÎÁÞÉÔ, f = const.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ (ìÅÍÍÁ ðÕÁÎËÁÒÅ). œ ÞÌÅÎÅ ˙^i, i > 0, Ker d/ Im d = 0.

îÁ ÁÌÇÅÂÒÅ C [x_1 , . . ., x_n, ξ_1, . . ., ξ_n] ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ d = ∑ ξ_i^∂_{∂xi} . ðÏÓÔÒÏÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÄÅÊ- ÓÔŒÕÀÝÉÊ Œ ÏÂÒÁÔÎÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ; ÜÔÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ δ = ∑ x_i^∂_{∂ξi} . íÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ δ^2 = 0, ÈÏÔÑ É ÜÔÏ ÎÁÍ ÎÅ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ. äÏËÁÚÁÔÅÌØ- ÓÔŒÏ ÏÓÎÏŒÁÎÏ ÎÁ ÔÏÍ, ÞÔÏ ∂ ∂ξ_i ∂ ∂ξ_j f = − ∂ ∂ξ_j ∂ ∂ξ_i f. ôÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ ÇÏÄÉÔÓÑ É ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ∑ p_i^∂_{∂ξi} , ÇÄÅ ŒÓÅ p_i ÞčÔÎÙÅ; ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ Œ ËÏÍÐÌÅËÓÅ ëÏÛÕÌÑ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÁÎÔÉËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ dδ + δd. ìÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ dδU = ∑ ξ_i ∂ ∂ξ_i U + ÅÝč ÏÄÉÎ ÞÌÅÎ δdU = ∑ x_i ∂ ∂x_i U − ÔÏÔ ÖÅ ÓÁÍÙÊ ÞÌÅÎ.

ðÏÜÔÏÍÕ dδ + δd = ∑ ξ_i^∂_{∂ξi} + ∑ x_i^∂_{∂xi} = E | ÜÊÌÅÒÏŒÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ. îÁÚÏŒčÍ ÜÌÅÍÅÎÔ ω ∈ ˙^i ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ ÓÔÅÐÅÎÉ m, ÅÓÌÉ Eω = mω. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ f ∈ ˙^0, ÔÏ f | ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÓÔÅÐÅÎÉ m ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ Ef = mf. åÓÌÉ ω = ∑ P_iξ_i ∈ ˙^1 É ŒÓÅ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ P_i ÉÍÅÀÔ ÓÔÅÐÅÎØ m − 1, ÔÏ Eω = fω. œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ω = ∑ P_{i1...iα} ξ_{i1} ∧ . . . ∧ ξ_{iα} ∈ ˙^1, ÔÏ ÓÔÅÐÅÎØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ω ÒÁŒÎÁ m, ÅÓÌÉ ŒÓÅ P_{i1...iα} | ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ ÓÔÅÐÅÎÉ m − α. ôÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ ËÏÒÏÞÅ. îÁ ÁÌÇÅÂÒÅ C [x_1, . . ., x_n, ξ_1, . . ., ξ_n] ÅÓÔØ ÏÂÝÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏ x É ξ. ïÐÅÒÁÔÏÒ d ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÜÔÕ ÓÔÅÐÅÎØ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÝÉÅ: C [x1, . . ., xn, ξ1, . . ., ξn] = ⊕m(C [x1, . . ., xn, ξ1, . . ., ξn])^m. åÓÌÉ ω ÉÍÅÅÔ ÓÔÅÐÅÎØ m, ÔÏ dω ÔÏÖÅ ÉÍÅÅÔ ÓÔÅÐÅÎØ m.

éÔÁË, ÐÕÓÔØ ω ∈ ˙^i, i > 0, É dω = 0. ôÏÇÄÁ ω = dν. üÔÏ É ÅÓÔØ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ Ker d = Im d. îÕÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ν. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÚÁÐÉÛÅÍ ω Œ ŒÉÄÅ ω = ∑ ω^{(β)}, ÇÄÅ ω^{(β)} ÉÍÅÅÔ ÓÔÅÐÅÎØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ β. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ d ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÓÔÅÐÅÎØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÚ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ dω = 0 ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ dω^{(β)} = 0. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, dδω^{(β)} = (E − δd)ω^{(β)} = βω^{(β)}. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ω^{(β)} = d(δω^{(β)}/β). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÕÖÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÞÉÓÌÏ β ÂÙÌÏ ÂÏÌØÛÅ 0. îÏ Œ ˙^i, ÇÄÅ i > 0, ÎÅÔ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÓÔÅÐÅÎÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ 0. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ν = ∑ (δω^{(β)}/β) | ÉÓËÏÍÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ.

1.4. ëÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ ÎÁ R^n

üÌÅÍÅÎÔÙ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÄÅ òÁÍÁ ÎÁ R^n | ÜÔÏ ÆÕÎËÃÉÉ f(x_1, . . ., x_n, ξ_1, . . ., ξ_n), ÇÌÁÄËÉÅ ÐÏ x_1, . . ., x_n. ìÀÂÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÄÅ òÁÍÁ ÎÁ R^n ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ∑ f_{i1...is}ξ_{i1} ∧ ξ_{i2} ∧ · · · ∧ ξ_{is} , ÇÄÅ f_{i1...is} | ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÄÅ òÁÍÁ ÓÎÏŒÁ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ d = ∑ ξ_i^∂_{∂xi} . òÁŒÅÎÓÔŒÏ d^2 = 0 ÔÏÖÅ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ.

óÁÍÁ ÌÅÍÍÁ ðÕÁÎËÁÒÅ ÔÏÖÅ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ: ÐÕÓÔØ ω ∈ ˙^i, i > 0, É dω = 0; ÔÏÇÄÁ ω = dν. îÏ ÐÒÅÖÎÅÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÎÅ ÐÒÏÈÏÄÉÔ: ÇÌÁÄËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÎÅÌØÚÑ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ Œ ÓÕÍÍÕ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ. îÏ ËÏÅ-ÞÔÏ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ δ ÓÎÏŒÁ ÚÁÄÁčÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ δ = ∑ x_i^∂_{∂ξi} . ïÐÅÒÁÔÏÒ E ÚÁÄÁčÔÓÑ ÔÏÊ ÖÅ ÓÁÍÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ E = dδ + δd.

äÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ P (x) ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÃÉÊ P (x) → P (x) x → ∫ x 0 P (t) t dt. äÌÑ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ ÜÔÏ ÄÁčÔ x^i → x^i/i, ÞÔÏ É ÎÕÖÎÏ.

œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÕÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ L, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÊ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ. ðÕÓÔØ ω ∈ ˙^i, i > 0, É dω = 0. ôÏÇÄÁ dL(δω) = ω. åÓÌÉ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ L ÐÏÓÔÒÏÅÎ, ÔÏ ÌÅÍÍÁ ðÕÁÎËÁÒÅ ÄÏËÁÚÁÎÁ. îÁ ÜÔÏÍ ÍÙ ÐÏËÁ ÏÓÔÁÎÏŒÉÍÓÑ.

1.5. äÅÊÓÔŒÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ ìÉ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ ÎÁ C^n ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎ- ÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ

ïÐÅÒÁÔÏÒ^∂_{∂xi} ÎÅ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÅÔ Ó d. úÁÊÍčÍÓÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÎÁ C [x_1, . . ., x_n, ξ_1, . . ., ξ_n], ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÝÉÈ Ó d.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ π, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ l = ∑ P_i^∂_{∂xi} Œ π(l) = ∑ P_i ∂ ∂x_i + ∑ (dP_i) ∂ ∂ξ_i . ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ. Á) ïÐÅÒÁÔÏÒ π ËÏÍÍÕÔÉÒÕÅÔ Ó d. Â) π([l_1, l_2]) = [π(l_1), π(l_2)]. Œ) œŒÅÄčÍ ÎÁ ˙ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ∑ P_i^∂_{∂ξi} . ôÏÇÄÁ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ ( ∑ P_i ∂ ∂ξ_i )d + d( ∑ P_i ∂ ∂ξ_i ) = π(l) = π(l) = ∑ P_i ∂ ∂x_i + ∑ (dP_i) ∂ ∂ξ_i . úÎÁÞÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ÔÁËÏÅ: ÁÌÇÅÂÒÁ ìÉ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ ÎÁ C^n ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ. âÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÜÔÏ ÍÙ ÏÂÓÕÄÉÍ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÁÚ.

1.6. ëÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M

ëÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ ÓÔÒÏÉÌÓÑ ÁËÓÉÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ: ˙^0 = C [x_1 , . . ., x_n], ÅÓÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ d. ðÒÅÄ- ÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ d(x_i) = ξ_i É d(fg) = df · g + f · dg. îÁ ÏÓÎÏŒÁÎÉÉ ÜÔÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ŒÅÓØ ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ ÎÁ R^n.

ëÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M ÍÏÖÎÏ ÓÔÒÏÉÔØ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ. úÄÅÓØ ˙^0 = C1(M); ÅÓÔØ ÜÌÅÍÅÎÔÙ gdf_1 ∧ df_2 ∧ · · · ∧ f_k, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÍÎÏÖÁÔØ. œÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÓŒÏÊÓÔŒÏ df ∧ dg = −dg ∧ df. ïÓÎÏŒÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ ÔÁËÏÅ: d(fg) = df · g + f · dg. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ d^2 = 0. ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÒÁÚŒÉŒÁÅÔÓÑ ÁÒÉÆÍÅÔÉËÁ ÜÔÉÈ ÓÉÍŒÏÌÏŒ. îÕÖÎÏ ÎÁÐÉÓÁÔØ ŒÓÅ ÔÁËÉÅ ÓÉÍŒÏÌÙ É ÐÒÏÆÁËÔÏÒÉÚÏŒÁÔØ ÐÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ d(fg) − df · g − f · dg = 0 É d^2f = 0. ôÏÇÄÁ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ. ëÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÄÅ òÁÍÁ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÏÂÙÞÎÙÍÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ.