1 ìÅËÃÉÑ 6.

ðÕÓÔØ M { ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ, Á f { ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ ÎÅÍ. îÁ ÐÒÏÛÌÏÊ ÌÅËÃÉÉ ÍÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ËÁË ÐÒÉÄÁÔØ ÓÍÙÓÌ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ Df: ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÜÔÏ ÉÌÉ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ T M, ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÐÏ ÓÌÏÑÍ, ÉÌÉ ÓÅÞÅÎÉÅ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ T^∗M. ðÒÉ ÜÔÏÍ ŒÓÅ ÓÌÏÉ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÒÁÚÎÙÅ, É ŒÓÅ ÓÌÏÉ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÔÏÖÅ ÒÁÚÎÙÅ { ÎÅÔ ÎÉËÁËÏÇÏ ÓÐÏÓÏÂÁ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÉÔØ T^∗M ∼= M × R^{n∗} É ÄÕÍÁÔØ ÐÒÏ ÓÅÞÅÎÉÑ T^∗M → M ËÁË ÐÒÏ ÇÒÁÆÉËÉ ÆÕÎËÃÉÊ M → R^{n∗}. ëÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÜÔÏ ÎÁÂÏÒ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ T^∗_mM, ÚÁŒÉÓÑÝÉÈ ÏÔ ÔÏÞËÉ m ∈ M; ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ Df_m ÆÕÎËÃÉÉ f Œ ÔÏÞËÅ m ∈ M ÌÅÖÉÔ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ T^∗_mM, Á ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ Df_m , Df_m′ Œ ÒÁÚÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ m; m^′ ∈ M ÌÅÖÁÔ Œ ÒÁÚÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ.

ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÕÄÏÂÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÁËÓÉÏÍÁÔÉÚÉÒÏŒÁÔØ ÐÏÎÑÔÉÅ \ÎÁÂÏÒÁ ŒÅË- ÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÉÚÏŒÁÎÎÏÇÏ ÔÏÞËÏÊ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ", ÔÏ Ó ÏÂSSÅËÔÁÍÉ ÔÉÐÁ ÐÒÏ- ÉÚŒÏÄÎÏÊ Df ÍÏÖÎÏ ÒÁÂÏÔÁÔØ ÐÏÞÔÉ ÔÁË ÖÅ, ËÁË Ó ÏÂÙÞÎÙÍÉ ŒÅËÔÏÒÎÏÚÎÁÞÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ.

äÅÌÁÅÔÓÑ ÜÔÏ ÔÁË. ðÕÓÔØ ÄÁÎÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ M. çÒÕÐÐÏÊ ÎÁÄ M ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÎÁÂÏÒ ÇÒÕÐÐ G_m, ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÚÏŒÁÎÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ m ∈ M. õÄÏÂÎÏ ÎÅÍÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÉÔØ ÔÏÞËÕ ÚÒÅÎÉÑ: ÒÁÓ- ÓÍÏÔÒÅÔØ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ G = ⋃ m G_m, ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÅ ÔÏÔÁÌØÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ ÄÁÎÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÎÁÄ M; ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÐÒÏÅËÃÉÀ ß : G → M, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÕÀ ÌÀÂÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ g ∈ G_m ⊂ G Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔ m ∈ M, É ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ G_m ŒÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁ- ÀÔÓÑ ÐÏ ÐÁÒÅ ⟨G; ß⟩ ËÁË ÓÌÏÉ ÐÒÏÅËÃÉÉ ß: G_m = ß^{−1}(m) ⊂ G. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ m ∈ M ÚÁÄÁÎ \ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ" e_m ∈ G, ß(e_m) = m, É ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÄŒÕÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ g_1; g_2 ∈ G, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ß(g_1) = ß(g_2) = m, ÚÁÄÁÎÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ g_1g_2 ∈ ß^{−1}(m) ⊂ G, ÐÒÉÞÅÍ ŒÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÁËÓÉÏÍÙ ÇÒÕÐÐÙ. äÌÑ ÕÐÒÏÝÅÎÉÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÉÎÏÇÄÁ ÕÄÏÂÎÏ ÅÝÅ ÒÁÓ- ÓÍÏÔÒÅÔØ \ÒÁÓÓÌÏÅÎÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ" G ×_M G, Á ÉÍÅÎÎÏ, ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÐÁÒ ⟨g_1; g_2⟩ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ G, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ß(g_1) = ß(g_2) ∈ M. ôÏÇÄÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÇÒÕÐÐÙ ÎÁÄ M ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ G ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑÍÉ e : M → G (ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ) É G×_M G → G (ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ); É ÎÁÄÏ ÔÒÅÂÏŒÁÔØ ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÁËÓÉÏÍ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÄÁÎÁ ÇÒÕÐÐÁ G ÎÁÄ M É ÄÒÕÇÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ M^′, ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅ- ÎÉÅÍ æ : M^′ → M, ÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ M^′ ×_M G Ó ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÅÊ ß^′ : M^′ ×_M G^′ → M^′ ÜÔÏ ÇÒÕÐÐÁ ÎÁÄ M^′ { ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÓÌÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÉ ß^′ ÜÔÏ ÓÌÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÉ ß. üÔÁ ÇÒÕÐÐÁ ÏÂÏ- ÎÁÞÁÅÔÓÑ æ^∗G É ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÇÒÕÐÐÙ G ÐÒÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ æ (ÐÏ-ÁÎÇÌÉÊÓËÉ ÏÎÏ ÅÝÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ pullback). œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ M^′ ⊂ M, ÔÏ ß^{−1}(M^′) ⊂ G { ÇÒÕÐÐÁ ÎÁÄ M^′ (ÏÎÁ ÅÝÅ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ E |_M ′ , ÉÌÉ ÉÎÏÇÄÁ ÐÒÏÓÔÏ E_M ′ ). ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÅÓÌÉ M ÔÏÞËÁ, ÔÏ ÇÒÕÐÐÁ G ÎÁÄ M, Á ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ æ : M^′ → M ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ M^′ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÒÏŒÎÏ ÏÄÎÏ; ÔÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ M^′ ÉÍÅÅÍ æ^∗G = M^′ × G. ôÁËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÎÁÄ M^′ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÊ.

ôÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÁÂÅÌÅŒÙ ÇÒÕÐÐÙ ÎÁÄ M, R-ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÎÁÄ M, É ÉÈ ÏÂÒÁÔÎÙÅ ÏÂÒÁÚÙ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.1. ðÕÓÔØ ÄÁÎ ÎÁÂÏÒ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ E_m ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ r, ÐÁÒÁÍÅÔÒÉ- ÚÏŒÁÎÎÙÈ ÔÏÞËÁÍÉ m ∈ M ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M. óÔÒÕËÔÕÒÁ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁ {E_m} { ÜÔÏ ÔÁËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÇÌÁÄËÏÇÏ ÍÎÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÎÁ ÔÏÔÁÌØÎÏÍ ÐÒÏÓÔÁÎÓÔŒÅ E = ⋃ m E_m, ÞÔÏ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÏÅËÃÉÑ ß : E → E_m { ÇÌÁÄËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, É Õ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ m ∈ M ÅÓÔØ ÔÁËÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ U ⊂ M, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ˘_U : ß^{−1}(U) ∼= U × R^r (ÐÒÉÞÅÍ ÉÚÏ- ÍÏÒÆÉÚÍ ˘_U ÕŒÁÖÁÅÔ É ÓÔÒÕËÔÕÒÕ R-ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÎÁÄ U, É ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÇÌÁÄËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ).

ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÜÔÏ ÇÌÁÄËÉÅ ÏÔÏ- ÂÒÁÖÅÎÉÑ E_1 → E_2, ËÏÔÏÒÙÅ ÕŒÁÖÁÀÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÎÁÄ M (Ô.Å. ÓÏ- ŒÍÅÓÔÉÍÙ Ó ÐÒÏÅËÃÉÑÍÉ ß_1 : E_1 → M, ß_2 : E_2 → M, É ÉÎÄÕÃÉÒÕÀÔ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ß^{−1}_1 (m) → ß^{−1}(m) ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ m ∈ M). íÎÏÖÅÓÔŒÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÚ E_1 Œ E_2 ÏÂÏÚÎÁ-

ÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ Hom(E_1; E_2). ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÍÏÖÎÏ ÓËÌÁÄÙŒÁÔØ É ÕÍÎÏÖÁÔØ ÎÁ ÞÉÓÌÏ (ÐÏÔÏÞÅÞÎÏ); ÐÏÜÔÏÍÕ Hom(E_1; E_2) ÜÔÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÎÁÄ R (ÄÏŒÏÌØÎÏ ÂÏÌØÛÏÅ { ËÁË ÐÒÁŒÉÌÏ, ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ).

ïÂÙÞÎÏ ÇÏŒÏÒÑÔ \ÄÁÎÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E ÎÁ M", ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÑ, ÞÔÏ ÄÁÎÏ É ÔÏÔÁÌØÎÏÅ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ E, É ÇÌÁÄËÁÑ ÐÒÏÅËÃÉÑ E → M, É ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÎÁ ËÁ- ÖÄÏÍ ÓÌÏÅ E_m ⊂ E. þÉÓÌÏ r ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁÎÇÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E. éÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ˘_U ÉÚ ÏÐÒÅ- ÄÅÌÅÎÉÑ 1.1 ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÑÍÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E. åÓÌÉ ÄÁÎÙ ÄŒÅ ÌÏ- ËÁÌØÎÙÅ ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÉ ⟨U_1; ˘_1⟩, ⟨U_2; ˘_2⟩, ÔÏ ÉÈ ÍÏÖÎÏ ÓÒÁŒÎÉÔØ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅŒ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ˘_2 ∘ ˘^{−1}_1 : (U_1 ∩ U_2) × R^r → (U_1 ∩ U_2) × R^r. ðÏ ÕÓÌÏŒÉÀ, ÜÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÅÔ Ó ÐÒÏÅËÃÉÑÍÉ ÎÁ U_1 ∩ U_2, Á Œ ËÁÖÄÏÍ ÓÌÏÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ R^n → R^n. éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ u ∈ U_1 ∩ U_2 É v ∈ R^n ÉÍÅÅÍ

˘_2 ∘ ˘^{−1}_1 (u × v) = u × ’_{12}(u)(v);

ÇÄÅ ’_{12} ∈ C^l(U_1 ∩ U_2; Hom(R^n; R^n)) { ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ U_1 ∩ U_2 ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ ÒÐÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ Hom(R^n; R^n). üÔÁ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÐÅÒÅ- ÈÏÄÁ.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ÄÁÎÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ M É ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ E ÎÁÄ M, ÂÅÚ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ. é ÐÕÓÔØ ÚÁÄÁÎÏ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ U_ff ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M É ÌÏ- ËÁÌØÎÙÅ ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÉ ˘_ff : E_{Uff} → U_ff × R^n. ëÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÄÏÐÏÌÎÉÔØ ÜÔÉ ÄÁÎÎÙÅ ÄÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁ E? ïÔŒÅÔ ÏÞÅŒÉÄÎÙÊ: ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ’_{fffi} : U_ff ∩ U_fi → Hom(R^n; R^n) ÇÌÁÄËÉÅ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÉÚÍÅÌØÞÁÑ ÐÏËÒÙÔÉÅ U_ff, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ŒÓÅ U_ff { ËÁÒÔÙ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M; ÔÏÇÄÁ ÔÒÉ- ŒÉÁÌÉÚÁÃÉÉ ˘_ff ÚÁÄÁÀÔ ËÁÒÔÙ ÎÁ E, É ÜÔÉ ËÁÒÔÙ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÙ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ’_{fffi} ∈ C^l(U_ff ∩ U_fi ; Hom(R^n; Hom^n)). üÔÏ ÐÒÏÓÔÏÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÐÏÌÅÚÎÏ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ.

ìÅÍÍÁ 1.2. ðÕÓÔØ E { ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M, É ÐÕÓÔØ ÄÁÎÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÅ M^′ É ÇÌÁÄËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ æ : M^′ → M. ôÏÇÄÁ ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÏÂÒÁÚ æ^∗E ÉÍÅÅÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁ M^′.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. œÙÂÅÒÅÍ ÎÁÂÏÒ ⟨U_ff; ˘_ff⟩ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÊ E ÎÁ M; ÔÏÇÄÁ ÎÁÄ U^′_ff = æ^{−1}(U_ff) ÅÓÔØ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÉ ÄÌÑ æ^∗E, Á ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÒÁŒÎÙ ’^′_{fffi} = ’_{fffi} ∘ æ. ðÏÓËÏÌØËÕ É ’_{fffi}, É æ ÇÌÁÄËÉÅ, ’^′_{fffi} ÔÏÖÅ ÇÌÁÄËÉÅ. □

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÄÌÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÒÁÚÎÙÅ ÏÐÅÒÁÃÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÄÌÑ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ.

ìÅÍÍÁ 1.3. ðÕÓÔØ E, E^′ { ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÒÁÎÇÏŒ r, r^′ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M. ôÏÇÄÁ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁÈ

E ⊕ E^′ = {⟨m; e⟩; m ∈ M; e ∈ E_m ⊕ E^′_m}; E ⊗ E^′ = {⟨m; e⟩; m ∈ M; e ∈ E_m ⊗ E^′_m};

Hom(E; E^′) = {⟨m; e⟩; m ∈ M; e ∈ Hom(E_m; E^′_m)}

ÅÓÔØ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ M, ÒÁÎÇÏŒ r + r^′, rr^′ É rr^′.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. óÔÒÕËÔÕÒÁ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÎÁÄ M ÎÁ ÜÔÉÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁÈ ÏÞÅŒÉÄÎÁ, Á ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÉ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÉÚ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÊ ÄÌÑ E É E^′ (ÉÚÍÅÌØÞÁÑ ÐÏËÒÙÔÉÑ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ É E, É E^′ ÔÒÉŒÉÌÉÚÏŒÁÎÙ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁÈ U_ff É ÏÄÎÏÇÏ ÏÂÝÅÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÐÏËÒÙÔÉÑ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M). îÁÄÏ ÔÏÌØËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÇÌÁÄ- ËÉÅ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÜÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ ÔÁËÏŒÙ: ’_{12} ⊕ ’^′_{12}, ’_{12} ⊗ ’^′_{12} É ’^∗_{12} ⊗ ’^′_{12} (Œ ÐÏÓÌÅÄÎÅÍ ÓÌÕÞÁÅ

ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎÉÅ Hom(V; W ) ∼= V^∗ ⊗ W , Á ’^∗_{12}(u) ∈ Hom(R^n; R^n) ÏÂÏÎÁÞÁÅÔ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ). □

ïÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ Hom(E; E^′) ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÏÔÌÉÞÁÔØ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ Hom(E; E^′) ÏÔ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, Ë ÔÏÍÕ ÖÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÇÏ, ŒÓÅÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÉÚ E Œ E^′. üÔÏ ŒÅÝÉ ÒÁÚÎÙÅ, ÈÏÔÑ É ÓŒÑÚÁÎÎÙÅ. åÓÌÉ E^′ = R_M { ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÒÁÎÇÁ 1, ÔÏ Hom(E; E^′) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ E^∗ É ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ Ë E. ðÒÉÍÅÒ ÔÁËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ { ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ É ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ (ÐÏÞÅÍÕ? { ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1.4. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÁ E ⊕ E^′ ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÎÏÅ ÐÒÏÉÚ- ŒÅÄÅÎÉÅ E ×_M E^′. îÏ ÕÖÅ ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ E ⊗ E^′ ÕŒÉÄÅÔØ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÎÅÌØÚÑ { ÎÕÖÎÏ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁ E É E^′.

éÔÁË, ÍÙ ÄÁÌÉ ÆÏÒÍÁÌÉÚÁÃÉÀ ÉÎÔÕÉÔÉŒÎÏÇÏ ÐÏÎÑÔÉÑ \ÓÅÍÅÊÓÔŒÁ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, ÇÌÁÄËÏ ÚÁŒÉÓÑÝÉÈ ÏÔ ÔÏÞËÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ"; ÇÒÕÂÏ ÇÏŒÏÒÑ, ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÜÔÏ ÏÂÏÝÅÎÉÅ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ. ïÂÏÂÝÅÎÉÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÚÎÁÞÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ, Œ ÔÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ { ÜÔÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.5. ðÕÓÔØ ÄÁÎÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E ËÌÁÓÓÁ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ C^l ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M, É ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ U ⊂ M. óÅÞÅÎÉÅÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E ÎÁ U ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÅÞÅÎÉÅ U → ß−1(U) ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÉ ß^{−1}(U) → U. íÎÏÖÅÓÔŒÏ ÓÅÞÅÎÉÊ E ÎÁ U ËÌÁÓÓÁ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ C^p, p ≤ l, ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ C^p(U; E).

åÓÌÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ, E ∼= R^n_M = M × R^r, ÔÏ ÌÀÂÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ s ∈ C^p(M; E) ÅÓÔØ ÇÒÁÆÉË ÆÕÎËÃÉÉ M → R^r ÔÏÇÏ ÖÅ ËÌÁÓÓÁ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ C^p, Ô.Å. C^p(M; R^n_M) ÜÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÞÔÏ C^p(M; R^n). œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÁËÏÊ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÉ ÎÅÔ, ÎÏ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÓÅÞÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÓËÌÁÄÙŒÁÔØ { ÐÏÔÏÞÅÞÎÏ { É ÕÍÎÏÖÁÔØ ÎÁ ÞÉÓÌÏ, ÔÏÖÅ ÐÏÔÏÞÅÞÎÏ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÞÉÓÌÏ ÍÏÖÎÏ ÔÏÖÅ ŒÙÂÉÒÁÔØ ÚÁŒÉÓÑÝÉÍ ÏÔ ÔÏÞËÉ, Ô.Å. ÓÅÞÅÎÉÅ s ∈ C^p(U; E) ÍÏÖÎÏ ÕÍÎÏÖÉÔØ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÀ f ∈ C^p(U; R). îÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÍ ÑÚÙËÅ, ÇÏŒÏÒÑÔ ÞÔÏ C^p(U; E) ÅÓÔØ ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ C^p(U; R).

ìÅÍÍÁ 1.6. ðÕÓÔØ E, E^′ { ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M ËÌÁÓÓÁ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ C^l. ôÏÇÄÁ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Hom(E; E^′) ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÅÔÓÑ Ó ŒÅËÔÏÒÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ C^l(M; Hom(E; E^′)).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. õÐÒÁÖÅÎÉÅ. □

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÇÌÁÄËÉÈ R-ÚÎÁÞÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÔÏÔÁÌØÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÒÁÓ- ÓÌÏÅÎÉÑ E { ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÉÚ E Œ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ R_M { ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÏÔÏÖÄÁÓÔŒÌÅÎÏ Ó ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÓÅÞÅÎÉÅ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E^∗. ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁÛÉ ÄŒÁ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ Df { ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ T M, É ËÁË ÓÅÞÅÎÉÑ T^∗M { ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ.

îÁ ÐÒÁËÔÉËÅ, ÞÁÓÔÏ ÕÄÏÂÎÏ ŒÁÒØÉÒÏŒÁÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.1: ÍÙ ÚÁÂÙŒÁÅÍ ÐÒÏ ÒÁÚÎÙÅ ÓÔÒÕË- ÔÕÒÙ ÎÁ E, ÎÏ ÔÒÅÂÕÅÍ ÑŒÎÏÇÏ ÚÁÄÁÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÊ ÐÅÒÅÈÏÄÁ, É ÎÁËÌÁÄÙŒÁÅÍ ÕÓÌÏŒÉÑ ÎÁ ÎÉÈ. ïÄÉÎ ÐÒÉÍÅÒ ÜÔÏÇÏ ÍÙ ÕÖÅ ŒÉÄÅÌÉ { ÍÏÖÎÏ ÚÁÂÙÔØ ÐÒÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÎÁ E, ÅÓÌÉ ÐÏÔÒÅÂÏŒÁÔØ, ÞÔÏÂÙ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÂÙÌÉ ÇÌÁÄËÉÍÉ. äÒÕÇÏÊ ÐÒÉÍÅÒ: ÍÏÖÎÏ ÎÅ ÔÒÅÂÏ- ŒÁÔØ, ÞÔÏÂÙ ÎÁ E ÂÙÌÁ ÚÁÄÁÎÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÌÏÅÎÉÑ { ÎÏ ÔÏÇÄÁ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ a priori ÂÕÄÕÔ ÐÒÉÎÉÍÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Œ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ŒÓÅÈ ÇÌÁÄËÉÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÉÚ R^r Œ R^r, É ÎÁÄÏ ÐÏÔÒÅÂÏŒÁÔØ, ÞÔÏÂÙ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ’_{12} É ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ u ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ’_{12}(u) : R^r → R^r ÂÙÌÏ ÌÉÎÅÊÎÏ. îÁËÏÎÅÃ, ÍÏÖÎÏ ÄÁÖÅ ÚÁÂÙÔØ ÐÒÏ ÓÁÍÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ E. äÌÑ

ÜÔÏÇÏ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÍÏÍÕ ÕÓÌÏŒÉÀ ËÏÃÉËÌÁ: ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÊ U_1; U_2; U_3 ⊂ M

’_{23} ∘ ’_{12} = ’_{13}:

åÓÌÉ ÐÒÏÓÔÏ ÚÁÄÁÔØ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ M, ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ U_ff É ÎÁÂÏÒ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ’_{fffi} : U_ff ∩ U_fi → Aut(R^r), ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÈ ÕÓÌÏŒÉÀ ËÏÃÉËÌÁ { ÚÄÅÓØ Aut(R^r) ⊂ Hom(R^r; R^r) ÜÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ { ÔÏ ÉÚ ÎÉÈ ÍÏÖÎÏ ÓËÌÅÉÔØ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ E, ÐÏÌÏÖÉŒ E = ⋃ U_ff × R^r= ∼;

ÇÄÅ ⟨u; v⟩ ∼ ⟨u; v^′⟩ ÅÓÌÉ u ∈ U_ff ∩ U_fi É ’_{fffi}(v) = v^′. õÓÌÏŒÉÅ ËÏÃÉËÌÁ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ, É ÞÔÏ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ U_ff × R^r → E ÚÁÄÁÀÔ ÎÁ E ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.7. ðÏ ÓÕÔÉ, ÉÍÅÎÎÏ ÔÁË ÍÙ ÓÔÒÏÉÌÉ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ É ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏ- ÅÎÉÅ. œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÄÁÄÉÍ É ÂÏÌÅÅ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÐÏ çÒÏÔÅÎÄÉËÕ.

œ ÖÉÚÎÉ ÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÐÏ ÍÅÒÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ŒÓÅÍÉ ÜÔÉÍÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÍÉ ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ ÚÁ- ÄÁŒÁÔØ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ; ÐÏÜÔÏÍÕ ŒÁÖÎÏ ÏÓŒÏÉÔØ ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ Ë ÄÒÕÇÏÍÕ É ÏÓÏÚÎÁÔØ, ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÏÄÎÏ É ÔÏ ÖÅ ÐÏÎÑÔÉÅ.

ðÒÉŒÅÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÐÒÉÍÅÒ { ÐÏ-ŒÉÄÉÍÏÍÕ, ÓÁÍÙÊ ÐÒÏÓÔÏÊ ÉÚ ŒÏÚÍÏÖÎÙÈ { ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ. œ ËÁÞÅÓÔŒÅ M ŒÏÚØÍÅÍ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ S^1. òÁÎÇ ÂÕÄÅÔ 1. ðÏËÒÏÅÍ S^1 ÄŒÕÍÑ ÏÔÒÅÚËÁÍÉ U_1, U_2, ÐÒÉÞÅÍ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ U_1 ∩ U_2 { ÎÅÓŒÑÚÎÏÅ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ÏÔÒÅÚËÏŒ I, I^′. úÁÄÁÄÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ’_{12} ÔÁË: ÎÁ I ÜÔÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ 1 (ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÔÏ ÅÓÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ), Á ÎÁ I^′ { ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ −1. çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ, ÔÏÔÁÌØÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ E ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ { ÌÅÎÔÁ íÅÂÉÕÓÁ (ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÛÉÒÉÎÙ). é ÎÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÎÉËÁËÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ E ∼= S^1 × R. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÔÁËÏÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÚÁÄÁŒÁÌÓÑ ÂÙ Œ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÑÈ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ h_1 : I_1 → Aut(R), h_2 → Aut(R), ÐÒÉÞÅÍ ’_{12} = h_1 ∘ h^{−1}_2 (ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ËÏÃÉËÌ ’_{12} ÅÓÔØ ËÏÇÒÁÎÉÃÁ). îÏ É h_1, É h_2 { ÜÔÏ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÆÕÎËÃÉÉ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ ÎÅÎÕÌÅŒÙÈ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ÞÉÓÌÁÈ, Á ÐÏÔÏÍÕ ÏÂÅ ÉÍÅÀÔ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÚÎÁË.

ëÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ Ë ÓÆÅÒÅ S^2 ÔÏÖÅ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ, ÎÏ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÜÔÏ ÕŒÉÄÅÔØ ÎÅ ÔÁË ÌÅÇËÏ, Á ÄÏËÁÚÁÔØ ÜÔÏÇÏ ÍÙ ÐÏËÁ ÎÅ ÍÏÖÅÍ (ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÕÖÅÎ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÁÐÐÁÒÁÔ).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1.8. îÏ ÄÌÑ ÔÅÈ, ËÔÏ ÐÒÏÒÅÛÁÌ ÌÉÓÔÏË çÅÏÍÅÔÒÉÑ 11, ŒÏÔ ÎÁÂÒÏÓÏË ÄÏËÁÚÁÔÅÌØ- ÓÔŒÁ: (1) ÐÏËÒÏÅÍ S^2 ÄŒÕÍÑ ÄÉÓËÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ ÐÏ ÍÁÌÅÎØËÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÜËŒÁ- ÔÏÒÁ, (2) ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØ ÆÕÎËÃÉÀ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ’_{12} ÎÁ ÜËŒÁÔÏÒ, ÔÏ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ S^1 → R^2, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÅ ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÍÕ (ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, Œ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎ- ÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÜÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÐÒÏÓÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ S^1 ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÕÀ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ Œ C ⊂ Hom(R^2; R^2), (3) ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ { ÉÎÁÞÅ ’_{12} = h_2 ∘ h^{−1}_1 , ÐÒÉÞÅÍ É h_1, É h_2 ÇÏÍÏÔÏÐÎÙ ÎÕÌÀ.

úÁËÏÎÞÉÍ ÜÔÕ ÌÅËÃÉÀ ÏÄÎÉÍ ŒÁÖÎÙÍ ÚÁÍÅÞÁÎÉÅÍ. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ U ⊂ M, ÌÀÂÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ e : E_1 → E_2 ÉÚ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E_1 Œ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E_2 ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÓÅÞÅÎÉÊ e : C^l(U; E_1) → C^l(U; E_2). üÔÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÓÏŒÍÅÓÔÉÍÙ Ó ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉ- ÑÍÉ ÎÁ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ. ïÄÎÁËÏ ÎÅ ÌÀÂÏÊ ÎÁÂÏÒ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ C^k(U; E_1) → C^k(U; E_1), ÄÁÖÅ É ÓÏŒÍÅÓÔÉÍÙÊ Ó ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÍÉ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÚ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ! œÁÖÎÙÊ ËÏÎÔÒÐÒÉÍÅÒ { ÜÔÏ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ŒÚÑÔÉÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ C^k(U; R) ÓÔÒÏÉÔ

ÅÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ Df ∈ C^{k−1}(U; T^∗M): ÎÉËÁËÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ R → T^∗M, ÉÎÄÕÃÉ- ÒÕÀÝÅÇÏ ÜÔÕ ÏÐÅÒÁÃÉÀ, ÎÅÔ. ðÒÉÞÉÎÁ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÓÔÁÑ. ìÀÂÏÊ ÎÁÂÏÒ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ e : C^k(U; E_1) → C^k(U; E_2), ÓÏŒÍÅÓÔÉÍÙÊ Ó ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÍÉ { ÔÁËÏÊ ÎÁÂÏÒ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÔÏ- ÂÒÁÖÅÎÉÅÍ ÐÕÞËÏŒ ÓÅÞÅÎÉÊ, ÉÌÉ ÉÎÏÇÄÁ ÌÏËÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ { ËÏÔÏÒÏÙÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÚ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÓÏŒÍÅÓÔÉÍ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ C^k(U; R)-ÍÏÄÕÌÑ ÎÁ ÏÂÅÉÈ ÞÁÓÔÑÈ: ÉÍÅÅÍ e(fs) = fe(s) ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ s ∈ C^k(U; E_1) É f ∈ C^k(U; R). œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ, ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ f → Df ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÍÏÄÕÌÑ ÎÅ ÓÏŒÍÅÓÔÉÍÏ (ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ D(fg) ÒÁŒÎÏ fDg + gDf, Á ÎÅ fDg).