íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ëÏÌÌÅÄÖ îíõ áÎÁÌÉÚ, 3 ÓÅÍÅÓÔÒ ìÉÓÔÏË 6

ðÕÓÔØ V | n-ÍÅÒÎÏÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ó ÂÁÚÉÓÏÍ e_1, . . . , e_n. k-ÏÊ ŒÎÅÛÎÅÊ ÓÔÅÐÅÎØÀ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ V ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ~^kV ⊂ V^{⊗k}, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÅ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÔÅÎÚÏÒÁÍÉ e_{i1} ∧ e_{i2} ∧ . . . ∧ e_{ik}^{def}= P_σ(−1)^σ e_{σ(i1 )} ⊗ e_{σ(i2)} ⊗ . . . ⊗ e_{σ(ik )}. úÄÅÓØ 1 ≤ i_1 < i_2 < . . . < i_k ≤ n, ÓÕÍÍÁ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ŒÓÅÍ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÁÍ σ ÓÉÍŒÏÌÏŒ 1, 2, . . ., n, É (−1)^σ | ÞÅÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÉ σ.

úÁÄÁÞÁ 1. îÁÊÄÉÔÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ~^kV ; ÏÓÏÂÏÅ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÏÂÒÁÔÉÔÅ ÎÁ ÓÌÕÞÁÉ k = 1, k = n É k > n. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1. k-ÆÏÒÍÏÊ ÎÁ n-ÍÅÒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ~^kT^∗M .

úÁÄÁÞÁ 2. úÁÐÉÛÉÔÅ ÏÂÝÉÊ ŒÉÄ k-ÆÏÒÍÙ ÎÁ n-ÍÅÒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M Œ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ; ÏÓÏÂÏÅ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÏÂÒÁÔÉÔÅ ÎÁ ÓÌÕÞÁÉ k = 0, k = 1 É k = n.

ðÕÓÔØ F_k(M ) ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ M^k (ÆÕÎËÃÉÑ ÍÅÎÑÅÔ ÚÎÁË ÐÒÉ ÏÂÍÅÎÅ ÍÅÓÔÁÍÉ ÌÀÂÙÈ ÄŒÕÈ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏŒ). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ J_k(M ) ÉÄÅÁÌ Œ ËÏÌØÃÅ F_k(M ), ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÆÕÎËÃÉÊ f, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑ- ÀÝÉÈ ÕÓÌÏŒÉÀ f(a, a + t_2, . . . , a + t_k) = o(( |t_2| + . . . + |t_k|)^{k−1}) ÐÒÉ t_2, . . ., t_k → 0. úÄÅÓØ t_2, . . . , t_k | ÍÁÌÙÅ ÐÒÉÒÁÝÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÏÇÕÔ ÓÞÉÔÁÔØÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ IR^n, ÔÁË ÞÔÏ ÓÉÍŒÏÌ |t_i| ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ, ÈÏÔÑ É ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ (ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ a).

úÁÄÁÞÁ 3. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÉÄÅÁÌ J_k, ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÏÔ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2. k-ÆÏÒÍÏÊ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔ ÆÁËÔÏÒÁ F_{k+1}(M )/J_{k+1}(M ).

îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ M = IR^2, ÔÏ f ∈ F_3(IR^2) ÅÓÔØ, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÆÕÎËÃÉÑ 6 ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ: f(a_1 , a_2, a_3) = f(x_1, y_1; x_2, y_2; x_3, y_3) (ÚÄÅÓØ a_1 = (x_1, y_1), a_2 = (x_2, y_2) É a_3 = (x_3, y_3) | ÔÏÞËÉ IR^2).

úÁÄÁÞÁ 4. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ F_3(IR^2) ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ f(a, a, a) = 0,^{∂f}_{∂x1} (a, a, a) = ∂f ∂y1 (a, a, a) = . . . =^{∂f}_{∂y3} (a, a, a) = 0,^{∂2f}_{∂x12} (a, a, a) =^{∂2f}_{∂y12} (a, a, a) = . . . =^{∂2f}_{∂y32} (a, a, a) = 0,^{∂2f}_{∂x1∂y1} (a, a, a) = ∂2f ∂x2∂y2 (a, a, a) = ∂2f ∂x3∂y3 (a, a, a) = 0 É ∂2f ∂x1∂y2 (a, a, a) = ∂2f ∂x2∂y3 (a, a, a) = ∂2f ∂x3∂y1 (a, a, a) = − ∂2f ∂x1∂y3 (a, a, a) = −^{∂2f}_{∂x2∂y1} (a, a, a) = −^{∂2f}_{∂x3∂y2} (a, a, a) úÁÄÁÞÁ 5. ðÕÓÔØ f ∈ F_3(IR^2). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ f ∈ J_3(IR^2) ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ^{∂2f}_{∂x1∂y2} (a, a, a) ≡ 0.

úÁÄÁÞÁ 6. îÁÊÄÉÔÅ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÚÁÄÁÞ 4 É 5, ÏÂÝÉÊ ŒÉÄ 2-ÆÏÒÍÙ ÎÁ IR^2, ÇÄÅ \2-ÆÏÒÍÁ" ÐÏÎÉÍÁÅÔÓÑ Œ ÓÍÙÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 2. óÒÁŒÎÉÔÅ ÏÔŒÅÔ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÚÁÄÁÞÉ 2.

úÁÄÁÞÁ 7. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ F_3(IR^3) ŒÓÅ ÞÁÓÔÎÙÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ 1 ÐÏÒÑÄËÁ ÒÁŒÎÙ 0 Œ ÔÏÞËÁÈ ŒÉÄÁ (a, a, a, a) (ÇÄÅ a ∈ IR^3). îÁÊÄÉÔÅ ŒÓÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ ÜÔÉÈ ÔÏÞËÁÈ ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ 2 ÐÏÒÑÄËÁ.

ïÔŒÅÔ:^{∂2f}_{∂x1∂y2} =^{∂2f}_{∂x2∂y3} =^{∂2f}_{∂x3∂y1} = −^{∂2f}_{∂x2∂y1} = −^{∂2f}_{∂x3∂y2} = −^{∂2f}_{∂x1∂y3} ,^{∂2f}_{∂x1∂z2} =^{∂2f}_{∂x2∂z3} = . . . = −^{∂2f}_{∂x1∂z3} , ∂2f ∂y1∂z2 = ∂2f ∂y2∂z3 = . . . = − ∂2f ∂y1∂z3 ; ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÞÁÓÔÎÙÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ 2 ÐÏÒÑÄËÁ ÒÁŒÎÙ 0.

úÁÄÁÞÁ 8. òÅÛÉÔÅ ÁÎÁÌÏÇ ÚÁÄÁÞÉ 6 ÄÌÑ 2-ÆÏÒÍ Œ IR^3.

úÁÄÁÞÁ 9. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ F_{k+1}(IR^n) ŒÓÅ ÞÁÓÔÎÙÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÄÏ k − 1 ÐÏÒÑÄËÁ ŒËÌÀÞÉ- ÔÅÌØÎÏ ÒÁŒÎÙ 0 Œ ÔÏÞËÁÈ ŒÉÄÁ (a, . . . , a) (ÇÄÅ a ∈ IR^n). îÁÊÄÉÔÅ ŒÓÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÎÙÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄ- ÎÙÍÉ ÐÏÒÑÄËÁ k. úÁÐÉÛÉÔÅ ÏÂÝÉÊ ŒÉÄ k-ÆÏÒÍÙ Œ IR^n É ÓÒÁŒÎÉÔÅ ÏÔŒÅÔ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÚÁÄÁÞÉ 2.

ïÔŒÅÔ: P 1≤i1<...<ik≤n a_{i1...ik} (x) dx_{i1} ∧ . . . dx_{ik}.