15.11.93 ìÅËÃÉÑ 8

òÉÍÁÎÏŒÁ ËÒÉŒÉÚÎÁ.

ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ËÒÉŒÉÚÎÁ ËÒÉŒÏÊ É ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ | ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏ- ÓÔÏÅ ÐÏÎÑÔÉÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÅŒËÌÉÄÏŒÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ R^n Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ- ÍÉ (x^1; : : : ; x^n) É ÅŒËÌÉÄÏŒÏÊ ÍÅÔÒÉËÏÊ g_{ij}(x) = ‹_{ij}. ðÕÓÔØ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ n = 2; (x^1; x^2) = (x; y).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÒÉŒÕÀ x(t); y(t); t = s | ÎÁÔÕÒÁÌØÎÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ, Ô.Å. ËÒÉŒÁÑ ÚÁÐÁÒÁÍÅÔÒÉÚÏŒÁÎÁ ÄÌÉÎÏÊ. ëÒÉŒÉÚÎÏÊ ËÒÉŒÏÊ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÁÂÓÏ- ÌÀÔÎÁÑ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÕÓËÏÒÅÎÉÑ k = |^{d2}

!_x

ds2 | (∀n). âÙŒÁÅÔ ËÒÉŒÉÚÎÁ ËÒÉŒÏÊ ÓÏ ÚÎÁËÏÍ, ÎÏ ÜÔÏ ÔÏÌØËÏ Œ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ:

k> 0 k< 0

íÏÖÎÏ ÅÝÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÔØ ËÒÉŒÉÚÎÕ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ŒÙÂÅÒÅÍ Œ ÔÏÞËÅ ËÒÉŒÏÊ ÌÏËÁÌØÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÇÄÅ ÏÓØ x == ËÒÉŒÏÊ. ôÏÇÄÁ ds = dx0 ÐÒÉ x = x_0. ôÏÇÄÁ k = −f00_{xx}|_{x=x0} , ÇÄÅ ÇÒÁÆÉË f ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ËÒÉŒÏÊ Œ ÜÔÏÊ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ.

óÍÏÔÒÉ Œ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÍ ËÕÒÓÅ ÆÏÒÍÕÌÙ æÒÅÎÅ.

ôÅÐÅÒØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄŒÕÍÅÒÎÕÀ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ Œ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÅ, ŒÙÂÅÒÅÍ ÌÏËÁÌØÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ x; y; z, Ô.Þ. ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ËÁË z = f(x; y), ÏÓØ z⊥ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ. ôÏÇÄÁ ÉÍÅÅÍ z0_x = z0_y = 0. œÏ ŒÔÏÒÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ Ó ÍÁÔÒÉÃÅÊ b_{ij} = (^{∂2f}_{∂xi∂xj} )|_x0_{,y}0 , ÇÄÅ (x^1; x^2) = (x; y).

üÔÁ ÆÏÒÍÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÔÏÒÏÊ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ.

ðÏÓÍÏÔÒÉÍ, ËÁË ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÒÉÍÁÎÏŒÁ ÍÅÔÒÉËÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ. œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÏÎÁ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÁ ÍÅÔÒÉËÏÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. äÌÉÎÕ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÌÅÇËÏ ÎÁÊÔÉ: ds^2 = dx^2 + dy^2, Ô.Å. g_{ij} = ‹_{ij}.

ôÁË ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÒÉÍÁÎÏŒÁ ÍÅ- ÔÒÉËÁ ÅŒËÌÉÄÏŒÁ: g_{ij} = ‹_{ij}, Á ŒÔÏÒÁÑ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ: b_{ij} =^{∂2f}_{∂xi∂xj} (Œ ÔÏÞËÅ x_0; y_0).

ðÏÓËÏÌØËÕ ÏÄÉÎ ÉÎÄÅËÓ ÐÏÄÎÉÍÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÍÅÔÒÉËÉ, ÉÎŒÁÒÉ- ÁÎÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ | ÇÌÁŒÎÙÅ ËÒÉŒÉÚÎÙ. äÅÔÅÒÍÉ- ÎÁÎÔ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÁÕÓÓÏŒÏÊ ËÒÉŒÉÚÎÏÊ. ðÓÅŒÄÏÓÆÅÒÁ | ŒÅÒÈÎÑÑ ÞÁÓÔØ ÇÉÐÅÒÂÏÌÏÉÄÁ | Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÔÒÉËÕ ìÏÂÁÞÅŒ- ÓËÏÇÏ É ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ Œ ÆÉÚÉËÅ ÍÁÓÓÏŒÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØÀ. üÔÏ ÅÓÔØ ÒÅÁÌØ- ÎÏÅ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ìÏÂÁÞÅŒÓËÏÇÏ Œ ÆÉÚÉËÅ, Œ ÏÔÌÉÞÉÉ ÏÔ "ÕÇÌÏŒ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ".

ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÇÁÕÓÓÏŒÁ ËÒÉŒÉÚÎÁ k = k_1k_2. õ ÐÒÑÍÏÊ ÎÅÔ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ. çÅÏÍÅÔÒÉÑ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ-ÚÁ ŒÌÏÖÅÎÉÑ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. áÎÁ- ÌÏÇÉÞÎÏ k_1; k_2 | ÎÅ ÉÍÅÀÔ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÇÏ ÓÍÙÓÌÁ. á ÇÁÕÓÓÏŒÁ ËÒÉŒÉÚÎÁ | ÉÍÅÅÔ É ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÞÅÒÅÚ ÒÉÍÁÎÏŒÕ ÍÅÔÒÉËÕ ÓÁÍÏÊ ÐÏŒÅÒÈ- ÎÏÓÔÉ.

œ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ k ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔ ÚÎÁË ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÏÒÉ- ÅÎÔÁÃÉÉ ÏÓÉ z.

k> 0 k< 0

úÁÄÁÞÁ (íÁËÓŒÅÌÁ). âÅÒÅÇÁ ÏÓÔÒÏŒÁ ÕÈÏÄÑÔ ËÒÕÔÏ ŒÎÉÚ. ôÏÇÄÁ ÞÉÓÌÏ ÐÉËÏŒ + ÞÉÓÌÏ ŒÐÁÄÉÎ - ÞÉÓÌÏ ÐÅÒÅŒÁÌÏŒ = 1.

œ ÁÎÁÌÉÚÅ ŒÔÏÒÁÑ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÁÑ ÆÏÒÍÁ Œ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÔÏÞËÁÈ ÎÁÚÙ- ŒÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÏÊ çÅÓÓÅ.

éÔÁË, ËÒÉŒÉÚÎÁ | ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÅ ÐÏÎÑÔÉÅ ŒÒÏÄÅ ÕÓËÏÒÅÎÉÑ. éÄÅÑ òÉÍÁÎÁ: ÔŒÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ | ÒÅÐÅÒ, ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ ÓÏÚÄÁÅÔÓÑ ÔÅÌÁÍÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÉÌ, ŒÏÚÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÎÁ ÒÅÐÅÒ. îÁÄÏ ÏÂSSÅÈÁÔØ ÚÁÍËÎÕÔÙÊ ÐÕÔØ ÒÅ- ÐÅÒÏÍ, ÓÒÁŒÎÉÔØ ÎÁÞÁÌØÎÏÅ É ËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ. òÅÚÕÌØÔÁÔ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ É ÅÓÔØ ËÒÉŒÉÚÎÁ.

õÖÅ ÇÒÅËÉ ÂÙÌÉ ÎÅÄÏŒÏÌØÎÙ ÐÏÓÔÕÌÁÔÏÍ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ. (üÔÏ ÅÓÌÉ ŒÙÒÁÖÁÔØÓÑ ÎÁ ÑÚÙËÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÌÏÇÉËÉ.) îÁ ÔÅÎÚÏÒÎÏÍ ÑÚÙËÅ ÎÅÌØÚÑ ÇÏŒÏÒÉÔØ Ï ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÓÔÉ Œ ÒÁÚÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ. œÏÏÂÝÅ, ŒÅËÔÏÒÙ

ÐÏ-ÒÁÚÎÏÍÕ ÐÅÒÅÎÏÓÑÔÓÑ ÐÏ ÒÁÚÎÙÍ ËÒÉŒÙÍ ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÒÉÍÁÎÏŒÏÊ ÍÅ- ÔÒÉËÉ. éÄÅÑ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÌÅÖÉÔ Œ ÏÓÎÏŒÅ ÐÏÎÑÔÉÑ ËÒÉŒÉÚÎÙ.

éÔÁË, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ M Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ x^1; : : : ; x^n, ÍÅ- ÔÒÉËÏÊ g_{ij}(x). ðÕÓÔØ T = (T^i(x)), i = 1; : : : ; n | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÂSSÅËÔ T^i_{,k} =^{∂T i(x)}_{∂xk} . ïÎ | ÎÅ ÔÅÎÚÏÒ. åÓÌÉ ÅÓÔØ ÚÁÍÅÎÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ x(y), ÇÄÅ y = (y^1; · · · ; y^n), ÔÏ T 0^j = T (x(y))^{∂yj}_{∂xi} . õ ÔÅÎÚÏÒÏŒ ÔÉÐÁ (1,1) ÔÏÖÅ ÅÓÔØ ÓŒÏÊ ÚÁËÏÎ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ. T 0^j_{,s} =^{∂T} 0^{j(x(y))}_{∂ys} | ÎÅ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÔÅÎÚÏÒÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ. (á, ÎÁÐÒÉÍÅÒ,^{∂Ti}_{∂xj} −^{∂Tj}_{∂xi} | ËÏÓÏÓÉÍÍÅ- ÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÅÎÚÏÒ, ÎÏ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÉÚ ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ I ÐÏÒÑÄËÁ ÄÌÑ ËÏŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ. õ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ŒÏÏÂÝÅ ÎÅ ÓÏÓÔÁŒÉÛØ ÔÅÎÚÏ- ÒÁ ÂÅÚ ÍÅÔÒÉËÉ). éÔÁË, ÐÏËÁ ÞÔÏ ÎÅÔ ÁÎÁÌÉÚÁ ÔÅÎÚÏÒÎÙÈ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ. œÙŒÏÄ: ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ÔÅÎÚÏÒÁ ÎÅ ÅÓÔØ ÎÁÉŒÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ Œ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ x = (x^1; : : : ; x^n). òÁÓÓÍÏ- ÔÒÉÍ R^N_x | N-ÍÅÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÚÁŒÉÓÑÝÅÅ ÏÔ x. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÇÏÄÉÔÓÑ ÌÀÂÏÅ ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÉÌÉ ÅÇÏ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. œÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏ- ÒÑ, ÜÔÏ ÐÒÉÍÅÒ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÉÌÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. îÁÐÒÉÍÅÒ, Œ ÓÌÕÞÁÅ ŒÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÏÒ- ÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ Ë ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ. ïÓÎÏŒÎÏÊ ÐÒÉ- ÍÅÒ | ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ, Ô.Å. N = n. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ f, Ô.Þ. f(x) ∈ R^N_x . îÁÐÒÉÍÅÒ, ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ. íÙ ÈÏÔÉÍ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÁÎÁÌÉÚ ÔÁËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ. îÁÉŒÎÙÊ ÐÏÄÈÏÄ^{f(x+h)}�^{f(x)}_h ÐÌÏÈ, Ô.Ë. f(x); f(x + h) Œ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ. îÕÖÎÁ ÒÁÚÕÍÎÁÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ, ÈÏÔÑ ÂÙ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÍÁÌÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ.

ðÒÉÍÅÒ f(x); n = 1. åÓÌÉ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÞÉÓÌÏŒÁÑ ÐÒÑÍÁÑ Œ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ x ÓŒÏÑ, ÜÔÏ ÕÖÅ ŒÏÐÒÏÓ | ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÓËÁÌÑÒÏŒ, ÜÔÉ ÉÄÅÉ œÅÊÌÑ ÏËÁÚÁÌÉÓØ ŒÁÖÎÙ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ.

äÌÑ ÄŒÕÍÅÒÎÙÈ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ËÒÉŒÉÚÎÁ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÄÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ. œ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ | ÜÔÏ ÔÅÎÚÏÒ 4 ÒÁÎÇÁ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ R^N_x ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M^n Ó ËÏ- ÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ (x^1; : : : ; x^n). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁÂÏÒ ÆÕÎËÃÉÊ ç^i_{jk}(x), Ô.Þ. ∀ ŒÅË- ÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ T (x) = T^i(x). ∇_kT^i =^{∂T i(x)}_{∂xk} + ç^i_{jk}(x)T^j(x) | ÔÅÎÚÏÒ. îÁ- ÂÏÒ ç^i_{jk} ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÉÍŒÏÌÁÍÉ ëÒÉÓÔÏÆÆÅÌÑ ÉÌÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓŒÑÚ- ÎÏÓÔØÀ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ.

ðÒÉ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑÈ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ ç^i_{jk} ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ËÁË ÔÅÎÚÏÒÙ.

éÚ ÎÁÛÅÇÏ ÕÓÌÏŒÉÑ, ÞÔÏ ÕËÁÚÁÎÎÙÊ ÏÂSSÅËÔ | ÔÅÎÚÏÒ, ÍÏÖÎÏ ŒÙÐÉ- ÓÁÔØ ÚÁËÏÎ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÄÌÑ ç^i_{jk}. äÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÍÏÖÎÏ ÎÁÞÁÔØ Ó ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ç = 0. œ ËÒÉŒÏÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ç ÕÖÅ ÎÅ ÂÕÄÕÔ

ÒÁŒÎÙ 0.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ Œ ËÁÖÄÏÊ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÚÁÄÁÎ

ÎÁÂÏÒ ÞÉÓÌÏŒÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ç^i_{jk}(x), Ô.Þ. ∇_kT^i =^{∂T i(x)}_{∂xk} +ç^i_{jk}T^j(x) | ÔÅÎÚÏÒ (1,1). ôÏÇÄÁ ÎÁÂÏÒ ç^i_{jk}(x) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓŒÑÚÎÏÓÔØÀ (ÉÌÉ ÓÉÍŒÏÌÁÍÉ ëÒÉÓÔÏÆÆÅÌÑ.) õËÁÚÁÎÎÁÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÃÉÅÊ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ.

∇_kT = @_kT + ^ç_kT , ÇÄÅ ^ç_k | ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ.

œ ÔÁËÏÍ ŒÉÄÅ ÐÏÎÑÔÎÏ, ËÁË ÏÂÏÂÝÁÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ÎÁ ÄÒÕÇÉÅ ÔÅÎÚÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ. ðÒÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÔÅÎÚÏÒÙ ÂÏÌÅÅ ŒÙÓÏËÉÈ ÒÁÎÇÏŒ. œ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ | ÕÍÎÏÖÅ- ÎÉÅ ÎÁ ÞÉÓÌÏ. ôÁË ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÔØ ÆÕÎËÃÉÉ. ëÏŒÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ, Œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÏÂÙÞÎÙÈ, ÎÅ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ.

ðÒÉÍÅÒ: n = 1.

[∇_k; ∇_l] = ∇_k∇_l − ∇_l∇_k =

@ç^k @x^l − @ç^l @x^k

| ŒÏÏÂÝÅ ÎÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ.

ïÐÅÒÁÃÉÑ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ Œ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØ ÎÁ, ÅÓÌÉ ÏÔ ÔÏÞËÉ Ë ÔÏÞËÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÂÁÚÉÓ.

œ ÆÉÚÉËÅ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ ÚÁÄÁÅÔ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉ- ÒÏŒÁÎÉÅ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÚÎÁÞÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ.

õËÁÚÁÎÎÙÊ ÐÒÉ n = 1 ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÉÍÁÎÏŒÏÊ ËÒÉŒÉÚÎÏÊ. ô.Å. ÒÉÍÁÎÏŒÁ ËÒÉŒÉÚÎÁ ÉÚÍÅÒÑÅÔ ÎÅËÏÍÍÕÔÉÒÏŒÁÎÉÅ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÒÏ- ÉÚŒÏÄÎÙÈ.

ìÅÍÍÁ. óÉÍŒÏÌÙ ëÒÉÓÔÏÆÆÅÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ:

~ç^p_{qr}(y) = ç^i_{jk}(x(y))@y^p @x^i

@x^j @y^q

@x^k @y^s

| {z }

ÜÔÏ ËÁË Õ ÔÅÎÚÏÒÏŒ + @^2x^i @y^q@y^s

@y^p @x^i

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ. äÏËÁÖÉÔÅ ÜÔÕ ÏÞÅŒÉÄÎÕÀ ÌÅÍÍÕ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÏÓÔÁÎÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÔÅÎ- ÚÏÒÎÁÑ ÞÁÓÔØ.

îÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ÚÁÍÅÎÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙ ÄÌÑ ÍÅÈÁÎÉËÉ ÓÐÌÏÛÎÏÊ ÓÒÅÄÙ, ÇÄÅ ÎÕÖÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÔØ ÔÅÎÚÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ.

þÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÅŒËÌÉÄÏŒÁ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ? ëÏŒÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÐÒÏÉÚ- ŒÏÄÎÙÅ ÂÕÄÕÔ ËÏÍÍÕÔÉÒÏŒÁÔØ É ŒÏ ŒÓÅÈ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ (ÅÓÌÉ Œ ÅŒËÌÉÄÏŒÏÊ ÂÙÌÉ 0).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ. ðÒÅŒÒÁÔÉÔÅ ÌÅÍÍÕ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ.

òÉÍÁÎÏŒÁ ÍÅÔÒÉËÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÅÓ- ÔÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÓÐÏÓÏÂ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ, Á ÉÍÅÎÎÏ:

1) óËÁÌÑÒÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÀÔÓÑ ÏÂÙÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. 2) ∇_k(T 0T 00) = (∇_kT 0)T 00 + T 0(∇_kT 00). (ÆÏÒÍÕÌÁ ìÅÊÂÎÉÃÁ). 3) ëÏŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÅÔ ÓÏ ÓŒÅÒÔËÏÊ.

ôÅÏÒÅÍÁ. 1) óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÏÇÏ

ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ÌÀÂÙÈ ÔÅÎÚÏÒÏŒ ÓÏ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ 1)-3), ÅÓÌÉ ÔÏÌØËÏ ÅÓÔØ ÄÌÑ ŒÅËÔÏÒÏŒ.

2) óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉ- ÒÏŒÁÎÉÑ ÎÁ ÒÉÍÁÎÏŒÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÓÏ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ 1)-3) É 3) ç^i_{jk} = ç^i_{kj} 4) ∇_kg_{ij} = 0 ç^i_{jk} − ç^i_{kj} = T^i_{jk} | ÔÅÎÚÏÒ ËÒÕÞÅÎÉÑ ÄÁÎÎÏÊ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ. óŒÑÚÎÏÓÔØ, Ï ËÏÔÏÒÏÊ ÇÏŒÏÒÉÔÓÑ Œ ÔÅÏÒÅÍÅ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÉÍÁÎÏŒÏÊ (ËÒÉÓÔÏÆÆÅÌÅŒÏÊ ÓŒÑÚÎÏÓÔØÀ). äÌÑ n = 2 ÒÉÍÁÎÏŒÁ ËÒÉŒÉÚÎÁ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÇÁÕÓÓÏŒÏÊ.