æÅÊÇÉÎ â. ì.

áÎÁÌÉÚ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ œÔÏÒÏÊ ËÕÒÓ. ïÓÅÎØ 1998

1. ìÅËÃÉÑ 11

îÁÞÎčÍ Ó ÎÁÐÏÍÉÎÁÎÉÑ ÄŒÕÈ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÄÅ òÁÍÁ, ËÏÔÏÒÙÅ Õ ÎÁÓ ÂÙÌÉ. íÙ ÏÂÓÕÄÉÍ, ËÁË ÏÎÉ ÓŒÑÚÁÎÙ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÄÅ òÁÍÁ ÂÙÌÏ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÄÁÎÏ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÏÂÝÎÏÓÔÉ. ðÕÓÔØ A | ËÏÍÍÕ- ÔÁÔÉŒÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ. (ïÓÎÏŒÎÙÅ ÐÒÉÍÅÒÙ: A = C(M ) | ËÏÌØÃÏ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ É A = R[x_1, . . . , x_n].) ëÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ ÜÔÏ, ŒÏ-ÐÅÒŒÙÈ, Z-ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ

˙� = ˙^0 ⊕ ˙^1 ⊕ ˙^2 ⊕ · · ·

åÓÌÉ ω_1 ∈ ˙^i É ω_2 ∈ ˙^j, ÔÏ ω_1ω_2 = ω_1 ∧ ω_2 ∈ ˙^{i+j} . üÔÁ ÁÌÇÅÂÒÁ Z_2-ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ, Ô.Å. ÅÓÌÉ ω_1 ∈ ˙^i É ω_2 ∈ ˙^j, ÔÏ ω_1 ∧ ω_2 = ±ω_2 ∧ ω_1; ÚÄÅÓØ ÚÎÁË − ÂÅÒčÔÓÑ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÏÂÁ ÞÉÓÌÁ i É j ÎÅÞčÔÎÙ, Á ŒÏ ŒÓÅÈ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÂÅÒčÔÓÑ ÚÎÁË +.

éÍÅÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ d : ˙� → ˙�, ÔÏÞÎÅÅ, ˙^i → ˙^{i+1}. üÔÏÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ d^2 = 0 É d(ω_1 ∧ ω_2) = dω_1 ∧ ω_2 ± ω_1 ∧ dω_2, ÇÄÅ ÚÎÁË − ÂÅÒčÔÓÑ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ω_2 ÎÅÞčÔÎÏ, Ô.Å. ω_2 ∈ ˙^j, j ÎÅÞčÔÎÏ.

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÕÓÌÏŒÉÑ ÔÁËÉÅ: ˙^{0 ∼}= A É ˙� | ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÐÏÒÏÖÄčÎÎÏÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ f_0df_1 ∧· · ·∧f_m, f_i ∈ A É ÏÔÆÁËÔÏÒÉÚÏŒÁÎÎÏÅ ÐÏ ÉÄÅÁÌÕ J.

ðÏÑÓÎÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ É ËÁË ÕÓÔÒÏÅÎ ÉÄÅÁÌ J.

ðÏ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ A ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÕÀ ËÏÓÏËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ. œ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÅ 0 ÌÅÖÉÔ ÓÁÍÁ ÁÌÇÅÂÒÁ A; ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÉ 0 ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ a. œ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÅ 1 ÅÓÔØ ÅÝč ÏÄÎÁ ËÏÐÉÑ A. üÌÅÍÅÎÔÙ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÉ 1 ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ da. üËÚÅÍÐÌÑÒ ÁÌÇÅÂÒÙ A Œ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÅ 1 ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ A^{(1)}. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÒÁÓÓÍÁÎÏŒÕ ÁÌÇÅÂÒÕ ~�(A^{(1)}) (ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ V , Œ ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÇÏ, ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÇÒÁÓÓÍÁÎÏŒÕ ÁÌÇÅÂÒÕ ~�V ). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ÄÁÌÅÅ, ÁÌÇÅÂÒÕ A ⊗ ~�(A^{(1)}) = A ⊕A ⊗ A^{(1)} ⊕A ⊗ ~^2A^{(1)} ⊕ · · · f f_0df_1 f_0df_1 ∧ df_2 (ÐÏÄ ËÁÖÄÙÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍ ÚÁÐÉÓÁÎ ŒÉÄ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ, ÅÇÏ ÐÏÒÏÖÄÁÀÝÉÈ).

üÌÅÍÅÎÔÙ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÍÎÏÖÁÔØ. îÁÐÒÉÍÅÒ, (f_0df_1)(g_0dg_1) = f_0g_0df_1 ∧ dg_1. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ d ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. üÌÅÍÅÎÔÕ a ∈ A ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ da ∈ A^{(1)}. äÁÌØÛÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÁË: d(f_0df_1) = df_0 ∧ df_1. œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ d(f_0df_1 ∧ df_2 ∧ · · · ∧ df_m) = df_0 ∧ df_1 ∧ df_2 ∧ · · · ∧ df_m. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ d(1) = 0.

äÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁ d, ÏÐÒÅÄÅÌčÎÎÏÇÏ ÎÁ ÔÁËÏÍ ËÏÌÏÓÓÁÌØÎÏÍ ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÉ, ÎÅ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏŒÉÅ d(fg) = fdg + gdf, ËÏÔÏÒÏÅ ÄÏÌÖÎÏ ŒÙÐÏÌÎÑÔØÓÑ Œ ËÏÍÐÌÅËÓÅ ÄÅ òÁÍÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÎÕÖÎÏ ŒÚÑÔØ ÜÌÅÍÅÎÔ d(fg)−fdg −gdf É ŒËÌÀÞÉÔØ ÅÇÏ Œ ÉÄÅÁÌ J. ôÏ, ÞÔÏ ÏÓÔÁčÔÓÑ ÐÏÓÌÅ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÉ ÐÏ ÉÄÅÁÌÕ J, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ ÄÅ òÁÍÁ.

òÁŒÅÎÓÔŒÏ d^2 = 0 ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÐÏÓÌÅ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÉ (Á ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ, ÄÁÖÅ É ÄÏ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÉ). íÙ ÐÒÏŒÅÒÑÌÉ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÜÔÕ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ Ë A = R[x_1, . . . , x_n], ÔÏ ÐÏÌÕÞÉÍ ˙� = R[x_1, . . . , x_n, dx_1, . . . , dx_n]. åÓÌÉ ÏÂÏÚÎÁÞÉÔØ dx_i = ξ_i, ÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÚÁÄÁčÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ d = ∑ ξ_i^∂_{∂xi} .

üÔÕ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ É Ë A = C(M ). óÎÁÞÁÌÁ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ M = R^n. íÏÖÎÏ (É ÎÕÖÎÏ) ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÁ, ÐÏÒÏÖÄčÎÎÁÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ f_{i1...is} (x_1, . . . , x_n)ξ_{i1} ∧ . . . ∧ ξ_{is} , ÇÄÅ f_{i1...is} | ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ. íÏÖÎÏ ÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ ÄÌÑ A = R[x]/x^2R[x]?

1.1. äÒÕÇÁÑ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÄÅ òÁÍÁ

åÓÌÉ M | ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÔÏ ÄÌÑ ÎÕÖÄ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÌÉ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÇÌÁÄ- ËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ É ÓÔÒÏÉÌÉ ËÏÍÐÌÅËÓ C(M ) → C(M × M ) → C(M × M × M ) → . . . úÁÔÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÆÁËÔÏÒÉÚÏŒÁÌÉÓØ ÐÏ ÉÄÅÁÌÁÍ ÆÕÎËÃÉÊ, ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙ- ŒÁÀÝÉÈ ŒÂÌÉÚÉ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ.

ôÅÏÒÅÍÁ. ïÂÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÄÁÀÔ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ.

þÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ ÜÔÕ ÔÅÏÒÅÍÕ, ÎÕÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ

˙^0 → ˙^1 → ˙^2 → . . . ↓ ↓ ↓ C(M ) → C(M × M ) → C(M × M × M ) → . . . òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÏÊ ÓÌÕÞÁÊ A = R[x_1, . . . , x_n] | ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ R^n.

œÍÅÓÔÏ C(M × M ) (ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ M × M ) Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ

R[x^{(1)}1 , . . . , x^{(1)}n , x^{(2)}1 , . . ., x^{(2)}n ];

ÚÄÅÓØ ÉÍÅÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÕ, ÞÔÏ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÍÅÎÑÅÔ ÚÎÁË ÐÒÉ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏÊ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÅ ÄŒÕÈ ÇÒÕÐÐ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ. üÔÏ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ Œ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÐÏÌÉÎÏÍÙ ÏÔ ÄŒÕÈ ÇÒÕÐÐ ÐÅÒÅÍÅÎ- ÎÙÈ. úÁÔÅÍ ÂÅÒčÍ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÌÉÎÏÍÙ ÏÔ ÔÒčÈ ÇÒÕÐÐ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, É Ô.Ä.

úÁÊÍčÍÓÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ˙^0 = R[x_1, . . ., x_n]. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ˙^0 →

R[x1, . . . , xn] ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ. äÁÌÅÅ, ˙^1 = {^∑ fidxi}. þÔÏÂÙ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ R[x^{(1)}1 , . . . , x^{(1)}n , x^{(2)}1 , . . . , x^{(2)}n ] → ˙^1,

ÍÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ d : ˙^0 = R[x_1, . . . , x_n] → ˙^1. îÁÐÏÍÎÉÍ, ËÁË ÕÓÔÒÏÅÎ ÜÔÏÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎ- ÃÉÁÌ. åÓÌÉ f(X) | ÆÕÎËÃÉÑ (ÚÄÅÓØ X | ŒÅËÔÏÒ), ÔÏ df(X^1 , X^2) = f(X^1 ) − f(X^2 ). ëÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f(X^1 , X^2) ÎÕÖÎÏ ÓÏÐÏÓÔÁŒÉÔØ 1-ÆÏÒÍÕ.

åÓÌÉ A = R[x_1, . . ., x_n], ÔÏ R[x^{(1)}_1 , . . . , x^{(1)}n , x^{(2)}_1 , . . ., x^{(2)}n ]^∼= ~^2A. üÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÉÚ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÁÌ- ÇÅÂÒÙ. ïÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ R[x_1, x_2]^∼= R[x_1] ⊗ R[x_2] (Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ R[x_1, x_2] | ÂÁÚÉÓ x^i_1x^j_2, Á Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ R[x_1] É R[x_2] | ÂÁÚÉÓÙ x^i_1 É x^j_2). üÔÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ ÐÏÌÉÎÏÍÙ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ: ÄÌÑ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÅŒÅÒÎÏ, ÞÔÏ C(M × M )^∼= ~^2C(M ).

œ ~^2C(M ) ÅÓÔØ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ f ∧ g = f ⊗ g − g ⊗ f, Ô.Å. (f ∧ g)(X^1, X^2) = f(X^1 )g(X^2) − f(X^2 )g(X^1 ). œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÅ ÌÀÂÕÀ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ- ŒÉÔØ Œ ÔÁËÏÍ ŒÉÄÅ, ÎÏ ÌÀÂÏÊ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÌÉÎÏÍ Œ ÔÁËÏÍ ŒÉÄÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ ÍÏÖÎÏ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ M = R^n ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ C(M × M ) → ˙^1 ÍÏÖÎÏ ÓÔÒÏÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÕÓÔØ f_1 ∈ ˙^0 É f_2 ∈ ˙^0. ôÏÇÄÁ f_1 ∧ f_2 ∈ C(M × M ) ÍÏÖÎÏ ÓÏÐÏÓÔÁŒÉÔØ f_1df_2 − f_2df_1 ∈ ˙^1 .

œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÔÁËÏŒÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ f_1 ∧ f_2 ∧ · · · ∧ f_n, ËÏÔÏÒÁÑ ÒÁŒÎÁ ÁÌØÔÅÒÎÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÓÕÍÍÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÊ ŒÉÄÁ f_1(X^1) · · · f_n(X^n) (ÎÕÖÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÌÁÓØ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ). üÔÏÊ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ Alt(f_1df_2 ∧ df_3 ∧ · · · ∧ df_n). üÔÕ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ É Ë ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ A Ó ÅÄÉÎÉÃÅÊ 1. îÁÐÉÛÅÍ

A ⊕ ~^2A ⊕ ~^3A ⊕ · · · = ~�(A).

îÁ ÔÁËÏÊ ÐÒÑÍÏÊ ÓÕÍÍÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ. îÁ A ÏÎ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÔÁË: f → f ⊗ 1 − 1 ⊗ f. œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ f_1 ∧ f_2 ∧ · · · ∧ f_n → 1 ∧ f_1 ∧ f_2 ∧ · · · ∧ f_n.

üÔÏ | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÚÁÐÉÓØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÂÙÌÏ Œ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÉ. ðÏ-ÄÒÕÇÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÎÁ ~�(A) ÚÁÄÁčÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ δ | ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ 1. éÍÅÎÎÏ ÜÔÁ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÐÒÉÍÅÎÑÌÁÓØ ÄÌÑ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÏÔ ÍÎÏÇÉÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ.

ðÏÑÓÎÉÍ ÜÔÏ. ëÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔ ÍÎÏÇÉÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÍÎÏÖÁÔØ: ÅÓÌÉ ÅÓÔØ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ f(X^1 , . . ., X^n) É g(X^1 , . . ., X^m), ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÆÕÎËÃÉÀ f(X^1 , . . ., X^n)g(X^{n+1} , . . . , X^{n+m}) É ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÚÏŒÁÔØ Åč ÐÏ ŒÓÅÍ ÔÏÞËÁÍ. ðÏÌÕÞÉÔÓÑ ËÏÓÏËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ. îÁ ÔÁËÏÍ ÑÚÙËÅ ÔÏ, ÞÔÏ ÂÙÌÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ ÄÌÑ ËÏÓÏËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ | ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ 1.

éÔÁË, ÅÓÔØ ÁÌÇÅÂÒÁ A (Œ ÎÁÛÅÍ ÏÓÎÏŒÎÏÍ ÐÒÉÍÅÒÅ A = R[x_1, . . . , x_n]); ÅÓÔØ ÁÌÇÅÂÒÁ ~�(A), É ÎÁ ÜÔÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ ÅÓÔØ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ 1. ñÓÎÏ, ÞÔÏ 1 ∧ (1 ∧ ω) = 0. åÝč ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÑ ÐÏ ÉÄÅÁÌÕ J; ÜÔÏÔ ÉÄÅÁÌ ÍÏÖÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ ÞÉÓÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ. òÅÚÕÌØÔÁÔ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÉ | ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ.

ïÓÎÏŒÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÚÄÅÓØ ÔÁËÏÅ.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ D : ~^nA → ˙^n�^1, ÚÁÄÁÎÎÏÅ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

D(f_1 ∧ f_2 ∧ · · · ∧ f_n) = ∑ (−1)^if_idf_1 ∧ · · · ∧ ^df_i ∧ · · · ∧ df_n. ôÏÇÄÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ A −→ ~^2A −→ ~^3A −→ · · · ↓ D ↓ D ↓ D ˙^0 −→ ˙^1 −→ ˙^2 −→ · · ·

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ.

œ ÐÅÒŒÏÍ ÞÌÅÎÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ

f −→^1_2 (f ⊗ 1 − 1 ⊗ f) ↓ ↓ f −→ df ôÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ É Œ ÄÒÕÇÉÈ ÞÌÅÎÁÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ.

üÔÏ ŒÅÒÎÏ ŒÓÅÇÄÁ, ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ A. âÏÌÅÅ ŒÁÖÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÁËÏŒÏ. åÓÌÉ A = R[x_1, . . . , x_n], ÔÏ Ker D | ÜÔÏ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÉÄÅÁÌ, ÐÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÑ.

äÌÑ ËÏÌÅÃ ÇÌÁÄËÉÈ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÔÏÖÅ ÅÓÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ D. îÏ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÔÁËÁÑ ÐÒÏÂÌÅÍÁ. äÌÑ ÆÕÎËÃÉÊ ŒÉÄÁ f(X^1 )g(X^2 ) − g(X^1)f(X^2 ) ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÔÁ ÖÅ ÓÁÍÁÑ, ÎÏ ÎÅ ŒÓÅ ËÏÓÏÓÉÍÍÅ- ÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔ ÄŒÕÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÉÍÅÀÔ ÔÁËÏÊ ŒÉÄ. þÔÏ ÄÅÌÁÔØ Ó ÇÌÁÄËÉÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ ÉÍÅÀÔ ÔÁËÏÇÏ ŒÉÄÁ? üÔÁ ÔÒÕÄÎÏÓÔØ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÁÑ; ÏÎÁ ÌÅÇËÏ ÐÒÅÏÄÏÌÅŒÁÅÔÓÑ.

þÔÏ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÆÏÒÍ, ÔÏ ÏÎÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ ÔÁË: ÂÅÒčÔÓÑ ÆÏÒÍÁ, ÄÌÑ ÎÅč ÂÅÒčÔÓÑ ÜÌÅ- ÍÅÎÔ, ÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÎÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ, É ÜÔÏÔ ÜÌÅÍÅÎÔ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÔÓÑ ÔÅÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ, ËÁË ÂÙÌÏ ÒÁÓÓËÁÚÁÎÏ.