18.10.93.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÍÅÎÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ x(y): (x^1, . . . , x^n) → (y^1, . . . , y^n). ôÅÎÚÏÒ T ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ:

T^I_J (x) ∂x^J ∂y^I ∂y^K ∂x^I = T^K_L (x(y)) úÄÅÓØ I = (i_1, . . . , i_p), J = (j_1, . . . , j_q),^{xJ}_{∂yL} =^{∂xj1···∂xjq}_{∂yl1 ···∂ylq} ; K = (k_1, . . . , k_p); L = (l_1, . . . , l_q).

œŒÅÄÅÍ ÂÁÚÉÓÙ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ ÔÅÎÚÏÒÏŒ.

âÁÚÉÓ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ŒÅËÔÏÒÏŒ | ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÏ ÎÁÂÏÒ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ e_1, . . . , e_n. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒÅËÔÏÒÙ ÍÏÖÎÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÉÔØ Ó ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ: e_i ∼ ∂ ∂x^i , V^i(x)) ∼ V^i(x) ∂ ∂x^i , ÇÄÅ V (x) | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ.

üÔÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎÉÅ ÒÁÚSSÑÓÎÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÐÏ ÎÁÐÒÁ- ŒÌÅÎÉÀ ŒÅËÔÏÒÁ: f(x^1, . . . , x^n), x(t) = (x^i(t)), df(x(t)) dt = ∂f ∂x^i dx^i dt = ∂f ∂x^i V^i, ÇÄÅ V^i =^{dxi}_{dt} , Ô.Å., ÞÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ ÐÏ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÀ ŒÅËÔÏ- ÒÁ, ÎÁÄÏ ÚÎÁÔØ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ŒÅËÔÏÒÁ É ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÐÏ ÂÁÚÉÓÎÙÍ ŒÅË- ÔÏÒÁÍ. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ËÁË ŒÅËÔÏÒÙ. ðÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÐÏ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÀ ÅÓÔØ ÓËÁ- ÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ŒÅËÔÏÒÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÒÉŒÏÊ ÎÁ ËÏŒÅËÔÏÒ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ ÆÕÎËÃÉÉ. œÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ V (x) = V^i(x)e_i | ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ.

œŒÅÄÅÍ ÔÁËÖÅ ÂÁÚÉÓÎÙÅ ËÏŒÅËÔÏÒÙ e^i = dx^i. ëÏŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ w = w_ie^i = w_i(x)dx^i | ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ 1-ÆÏÒÍÙ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÁÌ ÆÕÎËÃÉÉ | ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ 1-ÆÏÒÍÁ df =^{∂f}_{∂xi} dx^i.

îÁËÏÎÅÃ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÎÚÏÒ ÔÉÐÁ (p, q), ÒÁÎÇÁ p + q: T^I_J (x), ÇÄÅ I = (i_1, . . . , i_p), J = (j_1, . . . , j_q). œÓÅÇÏ ÅÓÔØ n^{p+q} ÆÕÎËÃÉÊ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÜÌÅÍÅÎÔ ÂÁÚÉÓÁ ÞÅÒÅÚ e_{i1} ⊗ e_{i2} ⊗ · · · ⊗ e_{ip} ⊗ e^{j1} ⊗ · · · ⊗ e^{jq} . þÔÏ ÜÔÏ ÚÁ ÜÌÅÍÅÎÔ? ðÒÏÓÔÏ ÅÇÏ (I, J)-Ñ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÒÁŒÎÁ 1, Á ŒÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ 0. ô.Å. ÜÔÏ ÏÂÙÞÎÙÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ÂÁÚÉÓ n^{p+q}-ÍÅÒÎÏÇÏ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. úÎÁË ⊗ ÕËÁÚÙŒÁÅÔ ÎÁ ÎÅÄÏÐÕÓÔÉÍÏÓÔØ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÐÅÒÅ- ÓÔÁÎÏŒÏË ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ. îÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ Ó ŒÅÒÈÎÉÍ ÉÎÄÅËÓÏÍ ÍÏÖÎÏ ÐÅ- ÒÅÓÔÁŒÉÔØ Ó ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÍ Ó ÎÉÖÎÉÍ ÉÎÄÅËÓÏÍ. îÁÐÒÉÍÅÒ e^i ⊗ e_j = e_j ⊗ e^i; ÎÏ e^i ⊗ e^j ≠ e^j ⊗ e^i.

ôÅÎÚÏÒÙ ÔÉÐÁ (p, q) ÏÂÒÁÚÕÀÔ Œ ÄÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ x n^{p+q}-ÍÅÒÎÏÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. ôÅÎÚÏÒÙ Œ ÔÏÞËÅ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÍÎÏÖÁÔØ: T^I_J = T_{(1)}^{I1}_{J1} · T_{(2)}^{I2}_{J2} , ÅÓÌÉ I = (I_1, I_2), J = (J_1, J_2).

œÅÄØ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÍÎÏÖÁÔØ ÐÒÏÓÔÏ ËÁË ÓËÁÌÑÒÙ. îÁÐÒÉ- ÍÅÒ, v^iw^j = T^{ij}, T^i_j = v^iw_j.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ. ðÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÔÅÎÚÏÒÏŒ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÔÅÎÚÏÒ, Ô.Å. ÐÒÅ- ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÐÏ ÔÅÎÚÏÒÎÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ.

ïÐÅÒÁÃÉÑ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÉ ÉÎÄÅËÓÏŒ (ÏÔÄÅÌØÎÏ ŒÅÒÈÎÉÈ ÉÌÉ ÎÉÖÎÉÈ): T^{ij} → T^{ji} | ËÏÒÒÅËÔÎÁÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ÄÌÑ ÔÅÎÚÏÒÁ ÔÉÐÁ (2,0). îÏ ÏÐÅÒÁÃÉÑ T^i_j → T^j_i ÎÅËÏÒÒÅËÔÎÁ.

œÅÒÈÎÉÅ ÉÎÄÅËÓÙ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ŒÅËÔÏÒÎÙÍÉ, Á ÎÉÖÎÉÅ | ËÏŒÅËÔÏÒÎÙ- ÍÉ. œ ÏÂÝÅÍ ŒÉÄÅ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÉ ÉÎÄÅËÓÏŒ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ T^I_J → T^{s1(I)}_{s2(J)} , ÇÄÅ s_1, s_2 | ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ ÉÎ- ÄÅËÓÏŒ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. œ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ ÎÅÔ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒÏË ŒÅÒÈÎÉÈ É ÎÉÖÎÉÈ ÉÎÄÅËÓÏŒ, Ô.Å. ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ, ÅÓÌÉ ÔÏÌØËÏ ÚÁ- ÄÁÎÏ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ. á ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ.

ïÐÅÒÁÃÉÑ ŒÚÑÔÉÑ ÓÌÅÄÁ (ÓŒÅÒÔËÁ)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ. T^i_j (x) → T^i_i (x) | ÓÌÅÄ. üÔÁ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ÉÍÅÅÔ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÓÍÙÓÌ. äÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÜÔÏ ÄÏËÁÚÁÎÏ Œ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ.

œŒÅÄÅÍ ÏÂÝÕÀ ÏÐÅÒÁÃÉÀ ŒÚÑÔÉÑ ÓÌÅÄÁ.

T^I_J = T ( I^′i I^{′′}) (J^′j J^{′′}) (x) → T (I^′ I^{′′}) (J^′ J^{′′}) (x) = T

(I^0iI^{00}) (J^0iJ^{00} ),

Ô.Å. ŒÙÄÅÌÉÌÉ ÏÄÉÎ ŒÅÒÈÎÉÊ É ÏÄÉÎ ÎÉÖÎÉÊ ÉÎÄÅËÓ É ÐÒÏŒÅÌÉ ÓÕÍÍÉ- ÒÏŒÁÎÉÅ.

îÁÐÒÉÍÅÒ T^i_j = v^iw_j → v^iw_i = (v, w) | ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ŒÅË- ÔÏÒÁ É ËÏŒÅËÔÏÒÁ ÅÓÔØ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ŒÚÑÔÉÑ ÓÌÅÄÁ.

T^i_j v^j | ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÍÁÔÒÉÃÙ Ë ŒÅËÔÏÒÕ | ÔÏÖÅ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÓÌÅÄÁ: T^i_j v^k → T^i_j v^j.

T^i_j w_i | ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÍÁÔÒÉÃÙ Ë ËÏŒÅËÔÏÒÕ ÔÏ ÖÅ: T^i_j w_k → T^i_j w_i. õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ: ŒÚÑÔÉÅ ÓÌÅÄÁ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ.

ðÕÓÔØ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÉÍÅÅÔÓÑ (ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÅ) ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅ- ÎÉÅ, ÚÁÄÁÀÝÅÅ (ÐÓÅŒÄÏ)ÒÉÍÁÎÏŒÕ ÍÅÔÒÉËÕ. ðÒÉÍÅÎÉÍ ÏÐÅÒÁÃÉÀ ŒÚÑÔÉÑ ÓÌÅÄÁ:

v_i = g_{ij} v^j, ÇÄÅ detg_{ij} ≠ 0 õËÁÚÁÎÎÁÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÃÉÅÊ ÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÉÎÄÅËÓÁ: ÉÚ ŒÅËÔÏÒÁ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ËÏŒÅËÔÏÒ. g^{ij} g_{jk} = δ^i_k. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÐÏÄÎÑÔÉÅ ÉÎÄÅËÓÏŒ g^{ij} v_j = v^i.

ìÅÍÍÁ. ðÏÄÎÑÔÉÅ É ÏÐÕÓËÁÎÉÅ ÉÎÄÅËÓÏŒ | ÏÂÒÁÔÎÙÅ ÏÐÅÒÁÃÉÉ. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ïÞÅŒÉÄÎÏ.éÍÅÎÎÏ ÚÄÅÓØ ÎÕÖÎÁ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔØ ÍÁ- ÔÒÉÃÙ g_{ij}.

åŒËÌÉÄÏŒÏÊ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ Œ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ËÏÏÒ- ÄÉÎÁÔÁÈ g^{ij} = δ^{ij}.

ðÓÅŒÄÏÅŒËÌÉÄÏŒÁ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ | ËÏÇÄÁ g^{ij} = const.

œÁÖÎÙÍ ÐÒÉÍÅÒÏÍ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÏÒÅÎÃÅŒÁ ÍÅÔÒÉËÁ, ËÏÇÄÁ ÏÄÉÎ ËŒÁÄÒÁÔ Ó "+", ÔÒÉ Ó "-". ôÁËÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÎÅ ŒÓÅÇÄÁ, ŒÐÏÓÌÅÄÓÔŒÉÉ ÍÙ ŒÙÑÓÎÉÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑ ÜÔÏÇÏ.

éÚ ÔÅÎÚÏÒÁ T^{ij} ŒÙÄÅÌÉÍ^{T ij−T ji}_2 | ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁÑ ÞÁÓÔØ É^{T ij+T ji}_2 | ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁÑ ÞÁÓÔØ.

ôÏ ÖÅ ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÄÅÌÁÔØ Ó ÔÅÎÚÏÒÏÍ (2,0). îÏ Ó ÔÅÎÚÏÒÏÍ T^i_j | ÎÅÌØÚÑ ÂÅÚ ÒÉÍÁÎÏŒÏÊ ÍÅÔÒÉËÉ. T^{ij} = g^{ik}T^j_k , T_{ij} = g_{ik}T^k_j .

óÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ T^i_k ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÔÏÌØËÏ Œ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÉÉ ÍÅÔÒÉËÉ: det‖T_{ij} − λg_{ij} ‖ = 0. îÅËÏÔÏÒÙÅ ŒÁÖÎÙÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÔÅÎÚÏÒÙ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÜÎÅÒÇÉÉ-ÉÍÐÕÌØÓÁ) ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙ ÂÅÚ ÍÅÔÒÉËÉ. œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ.

åÓÌÉ ÍÅÔÒÉËÁ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁ, ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÙÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÃÅÐÔÙ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÞÉÓÅÌ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ (ÜËÓÔÒÅÍÕÍ ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÓÆÅÒÅ).

œ ÎÅÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÅÔÒÉËÅ ŒÓÅ ÐÏ-ÄÒÕÇÏÍÕ. g_{ij} = ±δ_{ij} =

0
B
@

±1 ... ±1

1
C
A^{| ÍÅÔÒÉËÁ, Õ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÒÉÃ}

ÍÏÇÕÔ ÐÏÑŒÉÔØÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÍÎÉÍÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ: òÁÚÂÅÒÉÔÅÓØ ÓÏ ÓÌÕÞÁÅÍ n=2.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÎÚÏÒ δ^i_j, ÏÎ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÚÁÍÅÎÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÐÏ- ÓËÏÌØËÕ J^{−1}(δ^i_j)J = δ^i_j. á ÍÁÔÒÉÃÁ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÎÅ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÜÔÏ ÓŒÏÊÓÔŒÏ.

óÏŒÒÅÍÅÎÎÙÅ ÔÅÎÚÏÒÎÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ŒÏÓÈÏÄÑÔ Ë òÉÍÁÎÕ. äÏ ÜÔÏÇÏ Œ ÄŒÕÍÅÒÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉÓØ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÏÂÏ- ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ E, F, G.

óÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÅ É ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÅ ÔÅÎÚÏÒÙ (Ó ÎÉÖÎÉÍÉ ÉÎÄÅËÓÁÍÉ)

T_{(j1,...,jq)} | ÐÏÌÉÌÉÎÅÊÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÏÔ ŒÅËÔÏÒÏŒ, Ô.Å. ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔ q ŒÅËÔÏÒÏŒ, ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÐÏ ËÁÖÄÏÍÕ ÁÒÇÕÍÅÎÔÕ. œÏÚØÍÅÍ ÎÁÂÏÒ ŒÅËÔÏÒÏŒ v_1, · · · , v_q, v_s = v^j_s. ðÏÌÏÖÉÍ T ⟨v_1, . . . , v_q⟩ = T_{j1···jq} v^{j1}_1 · · · v^{jq}_q . ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÜÔÏ ÐÏÌÉÌÉÎÅÊÎÁÑ ÆÏÒÍÁ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÃÉÀ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÔÅÎÚÏÒÁ ÎÁ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. œÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ ÎÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÅÓÌÉ ÎÅÔ ÍÅÔÒÉ- ËÉ. ôÁË, ÐÒÏÅËÔÉÒÏŒÁÎÉÅ ÅÓÔØ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÏÐÅÒÁÃÉÊ ÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÉÎÄÅËÓÁ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ, ÐÏÄÎÑÔÉÑ ÉÎÄÅËÓÁ.

ðÒÉÍÅÒ: Œ ÁÎÁÌÉÚÅ ÍÙ ÐÒÏÄÅÌÙŒÁÌÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ: f_i(x)dx^i, x^i(t) | ËÒÉŒÁÑ, → f_i(x(t))^{dxi}_{dt} dt ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ôÅÎÚÏÒ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÊ, ÅÓÌÉ Ti_1,···,i_q = Ts(i_1···i_q), ÇÄÅ

s ∈ S_n, Ô.Å. ÜÔÏ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ ÓÔÅÐÅÎÉ q ÏÔ n ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ: T_{i1···iq} x^{i1} · · · x^{iq} .

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ôÅÎÚÏÒ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ, ÅÓÌÉ T_{i1···iq} = (−1)^{σ(s)}T_{s(i1···iq)}, ÇÄÅ σ | ÞÅÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÉ.

ëÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÔÅÎÚÏÒÙ ÅÓÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÆÏÒÍÙ É ÐÏÄ- ŒÅÒÇÁÀÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÀ.

ìÅÍÍÁ. 1) ðÕÓÔØ q > n. ôÏÇÄÁ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÅÎÚÏÒ T ≡ 0.

2) åÓÌÉ ÖÅ q = n, ÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÔÁËÉÈ ÔÅÎÚÏÒÏŒ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏ.

3) ðÒÉ ÚÁÍÅÎÅ x = x(y) ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÅÎÚÏÒ ÒÁÎÇÁ n ÐÒÅÏÂÒÁ- ÚÕÅÔÓÑ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ T^′ = T detJ. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. 1) Ti_1···i···i···i_q = −T i1 · · · i · · · i · · · iq ⇒ T = 0. 2) T_{1,...,n} ≠ 0. á ŒÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÌÉÂÏ ÒÁŒÎÙ 0, ÌÉÂÏ ÓÏŒÐÁ- ÄÁÀÔ Ó ÎÅÊ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÚÎÁËÁ.

3) äÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔ | ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÅÎÚÏÒ ÒÁÎÇÁ n Œ n-ÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. T_{j1···jn} = T_{i1···in} (x(y)) ∂x^{i1} ∂y^{j1} · · · ∂x^{in} ∂y^{jn} = T_{(1,2,···,n)}(x(y))

. (−1)^{σ(s)} ∂x^{i1} ∂y^{j1} · · · ∂x^{in} ∂y^{jn} = T_{(1,2,···,n)}det ∂x ∂y éÔÁË, T^′ = T detJ.

óÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ, ÞÔÏ ÔÅÎÚÏÒÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ É ÒÉÍÁÎÏŒÏÊ ÍÅÔÒÉËÉ.

úÁËÏÎÙ ÐÒÉÒÏÄÙ ÔÁËÖÅ ÐÏÄÒÁÚÄÅÌÑÀÔÓÑ ÎÁ ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ É ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÍÅÔÒÉËÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ.

þÁÓÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ íÁËÓŒÅÌÌÁ ÔÒÅÂÕÅÔ, Á ÞÁÓÔØ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔ ÒÉÍÁÎÏŒÏÊ ÍÅÔÒÉËÉ.

ôÁËÖÅ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ É ÞÁÓÔØ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ, ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÕÀ ÏÔ ÍÅÔÒÉ- ËÉ.