8. äÏÐÏÌÎÅÎÉÑ

8.1. çÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÎÁ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐÁÈ

çÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÎÁ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐÁÈ ÉÍÅÅÔ ÚÁËÏÎÞÅÎÎÕÀ É ÏÞÅÎØ ËÒÁÓÉŒÕÀ ÆÏÒÍÕ.

ðÕÓÔØ G { ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÍÐÁËÔÎÁÑ ÁÂÅÌÅŒÁ ÇÒÕÐÐÁ. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ÜÔÏ { ÁÄÄÉÔÉŒÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ, ÑŒÌÑÀÝÁÑÓÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ, Œ ËÏÔÏ- ÒÏÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÇÒÕÐÐÙ { ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÁÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑ É ÐÒÉ ÜÔÏÍ ËÁÖÄÁÑ ÔÏÞËÁ ÇÒÕÐÐÙ ÉÍÅÅÔ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ, ÚÁÍÙËÁÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÅÓÔØ ËÏÍÐÁËÔ. þÕÔØ ÄÁÌÅÅ ØÙ ÐÏÇÏŒÏÒÉÍ ÏÂ ÜÔÏÍ ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ. ðÒÉŒÅÄÅÍ ŒÁÖÎÅÊÛÉÅ

ðÒÉÍÅÒÙ. 1. çÒÕÐÐÁ ZZ_n ŒÒÁÝÅÎÉÊ ÐÒÁŒÉÌØÎÏÇÏ n-ÕÇÏÌØÎÉËÁ. 2. çÒÕÐÐÁ ZZ { ÃÅÌÙÈ ÞÉÓÅÌ.

3. çÒÕÐÐÁ T { ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ, ÏÐÉÓÁÎÎÁÑ ÎÁÍÉ ŒÙÛÅ. 4. çÒÕÐÐÁ IR { ÐÒÑÍÁÑ.

ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ffl : G → T ∈ C ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ, ÅÓÌÉ ffl(g_1 + g_2) = ffl(g_1)ffl(g_2): ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÁÄÄÉÔÉŒÎÕÀ ÇÒÕÐÐÕ (ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ: ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÏŒ ÅÓÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒ). üÔÕ ÇÒÕÐÐÕ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÊ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ G^∗. çÒÕÐÐÁ, ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÁÑ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ÓÁÍÁ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÍÐÁËÔÎÁ. úÎÁÞÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ g^∗ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÅ g ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ch(g; g^∗).

îÁ ÌÀÂÏÊ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ÇÒÕÐÐÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ÍÅÒÁ èÁÁÒÁ { ÍÅÒÁ, ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÁÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÄŒÉÇÏŒ. íÅÒÁ èÁÁÒÁ ÎÁ G (G^∗) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ —_G(—_G∗ ).

íÅÒÁ èÁÁÒÁ ÄÁÅÔ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ:

^x(g^∗) := ∫ G ch(−g; g^∗)d—_G:

ðÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ:

x(g) = ∫ G^∗

^x(g^∗)ch(g; g^∗ )d—_G∗ :

óŒÅÒÔËÏÊ ÆÕÎËÃÉÊ x(·) É y(·), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÎÁ G ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÑ

x ∗ y(g) := ∫ G x(g − g^′)y(g^′)d—_G:

ïÐÉÛÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÙ, ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ É ÍÅÒÙ èÁÁÒÁ ÄÌÑ ÔÅÈ ÞÅÔÙÒÅÈ ÐÒÉÍÅÒÏŒ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÙÌÉ ÐÒÉŒÅÄÅÎÙ ŒÙÛÅ.

1.G = ZZ_n = {exp(2ıik=n}^{n−1}_{k=0} ; G^∗ = ZZ_n = {l}^{n−1}_{l=0} (ÓÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ n). ch(exp(2ıik=n; l) = exp(2ıikl=n): —_G(g) = 1; —_G∗ (g^∗) = 1=n:

2. G = ZZ = {k}; G^∗ = T = {t}_{t∈[−ß;ß)} (ÓÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ 2ı), ch(k; t) = exp(ikt); —_{ZZ}(k) = 1; d—_{ZZ}∗ = dt=2ı:

3. G = T = {exp it}_{t∈IR}; G^∗ = ZZ = {k}; ch(exp(it); k) = exp(ikt); d—_T = dt=2ı; —_{ZZ}∗ (k) = 1:

4. GIR = {t}; G^∗ = IR = {fi}; ch(t; fi); d—_{IR} = dt; d—_{IR}∗ = dt=2ı: œ ËÏÍÐÁËÔÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ (G = ZZ_n É G = T) ÈÁÒÁËÔÅÒÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÏÒÔÏÇÏ- ÎÁÌØÎÙÊ ÂÁÚÉÓ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ L_2(G). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀ- ÝÁÑ ŒÁÖÎÅÊÛÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ: (G^∗)^∗ = G (ÄÌÑ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ÁÂÅÌÅŒÏÊ ÇÒÕÐÐÙ { ÔÅÏÒÅÍÁ ðÏÎÔÒÑÇÉÎÁ).

úÁÄÁÞÉ.

úÁÄÁÞÁ 1. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´ ÎÁ ZZ_n É T { ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÎ (Ô. Å. (´x(·; y(·)) = (x(·); ´y(·)):

úÁÄÁÞÁ 2. îÁÊÄÉÔÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´ : ´x(k) := x(k + 1) − 2x(k) + x(k − 1) ÎÁ ZZ_n É ZZ.

úÁÄÁÞÁ 3. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´, ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÕÀÝÉÅ ÒÁÚÎÙÍ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ, ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙ.

úÁÄÁÞÁ 4. îÁÚÏŒÅÍ ÓÏŒÏËÕÐÎÏÓÔØ X ÆÉÎÉÔÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÎÁ ZZ É ŒŒÅÄÅÍ Œ ÎÉÈ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ. íÙ ÓËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ X_n = {x_{kn}}_{k∈ZZ} ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë X = {x_k}_{k∈ZZ}, ÅÓÌÉ ŒÎÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ (ÏÄÎÏÇÏ ÄÌÑ ŒÓÅÈ) ŒÓÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ X_n É X ÒÁŒÎÙ ÎÕÌÀ Á ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ X_n ÓÈÏÄÑÔÓÑ Ë ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍ X. ïÐÉÓÁÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Y ÔÅÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ Y = {y_k}_{k∈ZZ}, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ¡ X; Y ¿:= ∑ k∈ZZ xkyk ¡ ∞∀X ∈ X ëÁË

ÏÐÉÛÅÔÓÑ ÑŒÎÏ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ Œ Y, ÚÁÄÁŒÁÅÍÁÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ:

Y_n → Y ⇔¡ X; Y_n ¿→¡ X; Y ¿ ∀X ∈ X ?

úÁÄÁÞÁ 5. œÙÒÁÚÉÔÅ ÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ffi Œ ŒÉÄÅ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´.

8.2. œÅËÔÏÒÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ E^3 | ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ŒÅËÔÏÒÏŒ x = (x_1; x_2; x_3) (ÇÄÅ x_i | ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ Œ ÄÅËÁÒÔÏŒÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ Ó ÅÄÉÎÉÞÎÙÍÉ ÏÒÔÁÍÉ e_1 = (1; 0; 0); e_2 = (0; 1; 0) É e_3 = (0; 0; 1)) ÓÏ ÓËÁÌÑÒÎÙÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅÍ ⟨x; y⟩ = x_1y_1 + x_2y_2 + x_3y_3. ïÎÏ ÒÁŒÎÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÀ ÍÏÄÕÌÅÊ ŒÅËÔÏÒÏŒ ÎÁ ËÏÓÉÎÕÓ ÕÇÌÁ ÍÅÖÄÕ ŒÅËÔÏÒÁÍÉ. œÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ [x; y] (ÄÒÕÇÏÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ | x × y) | ÜÔÏ ŒÅËÔÏÒ, ÚÁÄÁŒÁÅÍÙÊ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌÅÍ | | | | | | e_1 e_2 e_3 x_1 x_2 x_3 y_1 y_2 y_3

| | | | | | = e^1 | | | | | x_2 x_3 y_2 y_3 | | | | | − e^2 | | | | | x_1 x_3 y_1 y_3 | | | | | + e^3 | | | | | x_1 x_2 y_1 y_2 | | | | | : üÔÏÔ ŒÅËÔÏÒ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÅÎ É ŒÅËÔÏÒÕ x É ŒÅËÔÏÒÕ y, (Ô. Å. ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÎÁÔÑÎÕÔÏÊ ÎÁ ÜÔÉ ŒÅËÔÏÒÙ) É ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ÒÁŒÅÎ ÐÌÏÝÁÄÉ ÐÁÒÁÌÌÅÌÏÇÒÁÍÍÁ Ó ŒÅÒÛÉÎÁÍÉ 0; x; y; x + y. üÔÉ ÆÁËÔÙ ÌÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÀÔ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÄÅ- ÔÅÒÍÉÎÁÎÔÁ; ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÅ ŒÅËÔÏÒÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ \ÐÒÁŒÉÌÏÍ ÌÅŒÏÊ ÒÕËÉ".

ðÕÓÔØ f : E^3 → IR | ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ. œÅË- ÔÏÒ ∇f(x) = (^{@f(x)}_{@x1} ;^{@f(x)}_{@x2} ;^{@f(x)}_{@x3} ) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÒÁÄÉÅÎÔÏÍ f Œ ÔÏÞËÅ x. çÒÁ- ÄÉÅÎÔ ∇f(^x) ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÅÎ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ Ë ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ {x | f(x) = f(^x)} ÕÒÏŒÎÑ ÆÕÎËÃÉÉ f Œ ÔÏÞËÅ ^x. åÓÌÉ ÚÁÄÁÎÏ (ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÏÅ) ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ F (x) = (F_1(x); F_2(x); F_3(x)), ÔÏ ÅÇÏ ÄÉ- ŒÅÒÇÅÎÃÉÅÊ Œ ÔÏÞËÅ x ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅÌÉÞÉÎÁ divF (x) =^{@F1(x)}_{@x1} +^{@F2(x)}_{@x2} +^{@F3(x)}_{@x3} . œÅËÔÏÒ ∇ × F (ÉÌÉ, ÞÔÏ ÔÏ ÖÅ [∇; F ]), ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÏÍ | | | | | | e_1 e_2 e_3 @ @x_1 @ @x_2 @ @x_3

F_1(x) F_2(x) F_3(x)

| | | | | |

8. äïðïìîåîéñ 73

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÏÔÏÒÏÍ F Á ÔÏÞËÅ x É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ rotF (x).

ðÕÓÔØ q = x0 + x1i + x2j + x3k | ËŒÁÔÅÒÎÉÏÎ, x0 = Req | ÅÇÏ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ, Á x1i + x2j + x3k = Imq | ÅÇÏ ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ. ðÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ËŒÁÔÅÒÎÉÏÎÏŒ q É q^′ ÉÍÅÅÔ ÔÁËÏÊ ŒÉÄ:

qq^′ = ReqReq^′ − ⟨Imq; Imq^′⟩ + ReqImq^′ + Req^′Imq + [Imq; Imq^′]:

ðÅÒŒÙÅ ÄŒÁ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ | ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ, ÔÒÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ | ÍÎÉÍÁÑ.

üÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÄŒÕÍÑ ŒÅËÔÏÒ-ÆÕÎËÃÉÑÍÉ E(t; x) É B(t; x) | ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ É ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÎÁÐÒÑÖčÎÎÏÓÔÉ. éÈ ÜŒÏÌÀÃÉÑ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ íÁËÓŒÅÌÌÁ (Œ ÇÁÕÓÓÏŒÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ):

rotE = − 1 c @H @t ; rotH = − 1 c @E @t + 4ß c j; divH = 0; divE = 4ßæ;

ÇÄÅ æ | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÚÁÒÑÄÁ, c | ÓËÏÒÏÓÔØ ÓŒÅÔÁ, j | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÚÁÒÑÄÁ.

8.3. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÆÏÒÍÙ

éÓÈÏÄÎÙÍÉ ÚÄÅÓØ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÇÌÁÄËÉÅ (ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ | ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÒÕÅÍÙÅ) ÆÕÎËÃÉÉ f ÎÁ E^3 (ËÏÔÏÒÙÅ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ C^∞(E^3) ÉÌÉ ~^0(E^3) É ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ F : E^3 → E^3, F = (F_1; F_2; F_3), F_i ∈ ó^∞(E^3). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÉÈ V (E^3). œÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ ÍÏÖÎÏ ÓËÌÁÄÙŒÁÔØ É ÕÍÎÏÖÁÔØ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ ÉÚ ó^∞(E^3).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 8.1. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÓÏÐÒÑÖčÎÎÏÅ V (E^3) (Ô. Å. ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÏŒ l : V (E^3) → C^∞((E^3), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÓÏ- ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ: l(f_1F^1 + f_2F^2) = f_1l(F^1) + f_2l(F^2))) ÎÁÚÏŒčÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ 1-ÆÏÒÍ É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ~^1(E^3).

îÙÎÅ ÏÂÝÅÐÒÉÎÑÔÙ ÔÁËÉÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ: ÂÁÚÉÓÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÙ e_i ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÓÉÍŒÏÌÁÍÉ^@_{@xi} , Á ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ dx^i. ôÏÇÄÁ ÌÀÂÕÀ 1-ÆÏÒÍÕ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ !_1 = a_1(x)dx^1 + a_2(x)dx^2 + a_3(x)dx^3, ÇÄÅ a_i ∈ C^∞(E^3).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 8.2. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ b : V (E^3) × V (E^3) → C^∞(E^3 ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÏ ËÁÖÄÏÍÕ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÍÕ É ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØ- ÎÏÊ 2-ÆÏÒÍÏÊ. ôÁËÉÅ ÆÏÒÍÙ ÚÁÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ !_2 = a_1(x)dx^2 ∧ dx^3 + a_2(x)dx^3 ∧ dx^1 + a_3(x)dx_1 ∧ dx^2.

îÁËÏÎÅÃ, ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ŒÉÄÁ !_3 = a(x)dx^1 ∧ dx^2 ∧ dx^3 ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÃÉÁÌØÎÏÊ 3-ÆÏÒÍÏÊ. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÆÏÒÍ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ~^2(E^3) É ~^3(E^3).

äÌÑ ÌÀÂÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏÎÑÔÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉ- ÁÌÁ ÏÔ ÎÅč. äÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ ÜÔÏ ÏÂÙÞÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ: a ∈ ~^0(E^3 ⇒ da = @a @x_1 dx

1 +^{@a}_{@x2} dx^2 +^{@a}_{@x3} dx^3; eÓÌÉ !_1 = a_1(x)dx^1 +a_2(x)dx^2 +a_3(x)dx^3, ÔÏ d!_1 = da_1(x)dx^1 +da_2(x)dx^2 +da_3(x)dx^3; ÅÓÌÉ !_2 = a_1(x)dx^2 ∧dx^3 +a_2(x)dx^3 ∧dx^1 + a_3(x)dx_1 ∧ dx^2, ÔÏ d!_2 = da_1(x)dx^2 ∧ dx^3 + da_2(x)dx^3 ∧ dx^1 + da_3(x)dx_1 ∧ dx^2. éÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

d!_1 = | | | | | | dx^2 ∧ dx^3 dx^3 ∧ dx^1 dx^2 ∧ dx^1 @ @x_1 @ @x_2 @ @x_3

a_1(x) a_2(x) a_3(x)

| | | | | | ;

d!_2 = divA; A = (a_1; a_2; a_3). éÚ ÜÔÉÈ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ d^2 = 0. (ðÒÏŒÅÒØÔÅ ÜÔÏ.) äÅÊÓÔŒÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÄÉÁ- ÇÒÁÍÍÅ:

~_0^d→ ~_1^d→ ~_2^d→ ~_3;

ËÏÔÏÒÕÀ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ ÄÅ òÁÍÁ.

þÉÔÁÔÅÌÀ ÐÒÅÄÏÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÓÁÍÏÍÕ ŒÙÐÉÓÁÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÆÏÒÍÙ ÏÔ ÄŒÕÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ É ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÄÌÑ ÎÉÈ ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ

ðÅÒŒÙÅ ÄŒÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ íÁËÓŒÅÌÌÁ ÏÞÅÎØ ËÒÁÓÉŒÏ ÚÁÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÆÏÒÍÙ. ðÏÌÏÖÉÍ E = (E1; E2; E3), H = (H1; H2; H3), !2 = c(E1dx^1 ∧ dt + E2dx^2 ∧ dt + E3dx^3 ∧ dt) + H1dx^2 ∧ dx^3 + H2dx^3 ∧ dx^1 + H3dx^1 ∧ dx^2: ôÏÇÄÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ rotE = −^1_c^{@H}_{@t} ; divH = 0 ÚÁÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ d!2 = 0.

8.4. æÏÒÍÕÌÁ îØÀÔÏÎÁ{ìÅÊÂÎÉÃÁ{çÒÉÎÁ{çÁÕÓÓÁïÓÔÒÏÇÒÁÄÓËÏÇÏ{óÔÏËÓÁ{ðÕÁÎËÁÒÅ

îÅ ÉÍÅÑ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÏÂÓÕÄÉÔØ ÜÔÕ ÆÏÒÍÕÌÕ Œ ÏÂÝÅÍ ŒÉÄÅ, ÎÁÍÅÔÉÍ ÄÏ- ËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ Åč Œ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÑÈ, ÎÅ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÑÝÉÈ ÔÒčÈ, ÐÒÉÞčÍ ÉÎÔÅÇÒÉ- ÒÏŒÁÔØ ÂÕÄÅÍ ÐÏ ÅÄÉÎÉÞÎÙÍ ÛÁÒÁÍ. óÁÍÁ ÆÏÒÍÕÌÁ (Œ ÜÔÉÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÈ) ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ: ∫

B^n

d!_{n−1} = ∫ @B^n

!_{n−1}: (∗)

œ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÔÏ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

∫_1 −1 a^′(x)dx = a(1) − a(−1), Ô. Å. ÆÏÒÍÕÌÁ îØÀÔÏÎÁ{ìÅÊÂÎÉÃÁ. ðÕÓÔØ !_1 = a_1(x)dx_1 + a_2(x)dx_2. ôÏÇÄÁ d!_1 = (^{@a2}_{@x1} −^{@a1}_{@x2} )dx^1 ∧dx^2. éÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÆÏÒÍÙ !_2 = a(x)dx^1 ∧dx^2 ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË ŒÚÑÔÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ∫ B^2 a(x

1; x^2)dx^1dx^2, Á ÉÎÔÅ- ÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÆÏÒÍÙ ∫ @B^2 a1(x

1; x^2)dx^1 + a_2(x^1; x^2)dx^2 | ÜÔÏ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË ∫_{2ß} 0 (−a_1(cos t; sin t) sin t + a_2(cos t; sin t) cos t)dt. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ∫ B^2 d!1 = ∫ @B^2 !1 (ÆÏÒÍÕÌÁ çÒÉÎÁ) ÌÅÇËÏ ŒÙŒÏÄÉÔÓÑ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ îØÀÔÏÎÁ-ìÅÊÂÎÉÃÁ.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ŒÙŒÏÄÉÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ∫ B^3 divAdx

1dx^2dx^3 = ∫ @B^3 (a1(x)dx 2 ∧ dx^3 + a_2(x)dx^3 ∧ dx^1 + a_3(x)dx_1 ∧ dx^2). üÔÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ çÁÕÓÓÁ{ïÓÔÒÏÇÒÁÄÓËÏÇÏ.

ëÌÁÓÓÉËÉ ÐÒÏÛÌÏÇÏ ŒÅËÁ ÐÉÓÁÌÉ ÆÏÒÍÕÌÙ, ÐÏÄÏÂÎÙÅ (∗), ÐÏ-ÉÎÏÍÕ. ðÒÉŒÅÄÅÍ ÎÅ- ËÏÔÏÒÙÅ \ÓÔÁÒÉÎÎÙÅ" ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ. ðÕÓÔØ V | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØÀ @V , ÔÏÇÄÁ ∫ V ∇ · F dv = ∫ @V dS · F (ÆÏÒÍÕÌÁ çÁÕÓÓÁ{ ïÓÔÒÏÇÒÁÄÓËÏÇÏ). ðÕÓÔØ ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÁÑ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ S ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÁ Œ E^3 ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ËÒÉ- ŒÏÊ @S, ÔÏÇÄÁ ∫ S dS · (∇ × F = ∫ @C dl · F (ÆÏÒÍÕÌÁ óÔÏËÓÁ).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 8.1. œÙÞÉÓÌÉÔØ ÏÂÏÂÝčÎÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ áÒÈÉÍÅÄÁ ÏÂSSčÍÏŒ B^n É @B^n (ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÄÌÑ n ≤ 4.