
§1.�ÅÎÚÏÒÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ.1.1.ðÏÌÉÌÉÎÅÊÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÅËÔÏÒÎÙÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á V1; V2; : : : ; Vn É WÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÅÊ d1; d2; : : : ; dn É m ÎÁÄ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍ �ÏÌÅÍ k. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅV1 × V2 × · · · × Vn '- W (1-1)ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÌÉÎÅÊÎÏ �Ï ËÁÖÄÏÍÕ Ó×ÏÅÍÕ ÁÒÇÕÍÅÎÔÕ �ÒÉ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ:'( : : : ; �v′ + �v′′ ; : : : ) = �'( : : : ; v′ ; : : : ) + �'( : : : ; v′′ ; : : : ) :åÓÌÉ ×ÙÂÒÁÔØ × ËÁÖÄÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Vi ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÂÁÚÉÓ e(i)1 ; e(i)2 ; : : : ; e(i)di , ÔÏ �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏ-ÂÒÁÖÅÎÉÅ ' ÂÕÄÅÔ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ó×ÏÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ'( e(1)�1 ; e(2)�2 ; : : : ; e(n)�n )
∈ W (1-2)ÎÁ ×ÓÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÏÞÅÔÁÎÉÑÈ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÏ×, �ÏÓËÏÌØËÕ ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ ×ÅËÔÏÒÏ×v1; v2; : : : ; vn, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÓËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ �Ï ×ÙÂÒÁÎÎÙÍ ÂÁÚÉÓÁÍ ËÁËvi = di∑�i=1x(i)�i e(i)�i ;× ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ' ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï'(v1; v2; : : : ; vn) = ∑�1;�2;:::;�nx(1)�1 · x(2)�2 · · · · · x(n)�n · '( e(1)�1 ; e(2)�2 ; : : : ; e(n)�n ) : (1-3)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÅÓÌÉ ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ É × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å W ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÂÁÚÉÓ e1; e2; : : : ; em É ÒÁÚ-ÌÏÖÉÔØ ×ÅËÔÏÒÙ (1-2) �Ï ÜÔÏÍÕ ÂÁÚÉÓÕ:'( e(1)�1 ; e(2)�2 ; : : : ; e(n)�n ) = m∑�=1 a(�1;�2;:::;�n)� · e� ;ÔÏ �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ' ÂÕÄÅÔ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÔØÓÑ ÎÁÂÏÒÏÍ ÉÚ d1 ·d2 · · · · ·dn ·m ÞÉÓÅÌa(�1;�2;:::;�n)� ∈ k , ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÉ ÖÅÌÁÎÉÉ ÍÏÇÕÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ËÁË ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÎÅËÏÊ ÍÁÔÒÉ�Ù(n + 1)-ÍÅÒÎÏÇÏ ÆÏÒÍÁÔÁ1 d1 × d2 × · · · × dn × m, É ÆÏÒÍÕÌÁ (1-3) �ÅÒÅ�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÜÔÉÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÁË'(v1; v2; : : : ; vn) = ∑�;�1;:::;�na(�1;�2;:::;�n)� · x(1)�1 · x(2)�2 · · · · · x(n)�n · e� :õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.1. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ (1-1) ÏÂÒÁÚÕÀÔ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ d1 · d2 · · · · · dn ·m.íÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÜÔÏ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÞÅÒÅÚ Hom(V1; V2; : : : ; Vn;W ) .1.2.�ÅÎÚÏÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÁËÏÅ-ÎÉÂÕÄØ �ÏÌÉÌÉ-ÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ V1 × V2 × · · · × Vn �- U : (1-4)1ÏÂÙÞÎÙÅ ÍÁÔÒÉ�Ù, ÄÁÀÝÉÅ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ V - W , ÉÍÅÀÔ × ÜÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ 2-ÍÅÒÎÙÊ ÆÏÒÍÁÔ d×m,ÇÄÅ d = dimV , m = dimW



4 áÌÇÅÂÒÁ, 2-Ê ËÕÒÓ, ÍÏÄÕÌØ I÷ÚÑÔÉÅ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÉ ÜÔÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÓÏ ×ÓÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÍÉ ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁÍÉ U F- WÚÁÄÁ£Ô ÌÉÎÅÊÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒHom(U;W ) F 7→F◦� - Hom(V1; V2; : : : ; Vn;W ) (1-5)ÉÚ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Hom(U;W ) ÌÉÎÅÊÎÙÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× U F- W × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÙÈÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ V1 × V2 × · · · × Vn '- W .ðÏÌÉÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (1-4) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÌÉÎÅÊÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ (1-5)Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÄÌÑ ×ÓÅÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× W .éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ � ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁW É ÌÀÂÏÇÏ �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ V1 × V2 × · · · × Vn '- W ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÊÌÉÎÅÊÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ U F- W ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ' = F ◦� , Ô. Å. �ÁÒÁ Ó�ÌÏÛÎÙÈ ÓÔÒÅÌÏË × ÄÉÁÇÒÁÍÍÅUV1 × V2 × · · · × Vn� -

WF?' -×ÓÅÇÄÁ ÚÁÍÙËÁÅÔÓÑ × ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ �ÕÎËÔÉÒÎÙÍ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÏÔÏ-ÂÒÁÖÅÎÉÅÍ.1.2.1.ìåííá. ìÀÂÙÅ Ä×Á ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÈ �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑV1 × V2 × · · · × Vn �1- U1 É V1 × V2 × · · · × Vn �2- U2ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÀÔÓÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ U1 �- U2ÔÁËÏÇÏ, ÞÔÏ �2 = ��1.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÏÓËÏÌØËÕ É U1, É U2 ÏÂÁ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÌÉÎÅÊÎÙÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙU1 F21- U2 É U2 F12- U1, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÓÔÒÁÉ×ÁÀÔÓÑ × ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙU1 ======================IdU1 U1V1 × V2 × · · · × Vn�1 -
� �1

U2F126======================IdU2�
�2 U2F21

?
�2 -

U1 U2U2 � �2...................F21 - V1 × V2 × · · · × Vn �1-�2 -� �1 U1�...................F12U1IdU1w
w
w
w
w
w
w

w
w
w
w
w
w
w

�
�1

�...................F12 U2IdU2w
w
w
w
w
w
w

w
w
w
w
w
w
w...................F21

-�2
-ïÂÅ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÉ F21F12 = IdU2 , F12F21 = IdU1 , �ÏÓËÏÌØËÕ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÁÍÉÈ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÈ �ÏÌÉÌÉÎÅÊ-ÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ × ×ÉÄÅ �1 = '◦�1 É �2 =  ◦�2 × ÓÉÌÕ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ÔÁËÏ×ÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ×ÏÚÍÏÖÎÙÔÏÌØËÏ Ó ' = IdU1 ,  = IdU2 . �1.2.2.ìåííá. ðÕÓÔØ ×ÅËÔÏÒÙ e(i)1 ; e(i)2 ; : : : ; e(i)di ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÂÁÚÉÓ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Vi. ïÂÏÚÎÁÞÉÍÞÅÒÅÚ V1 ⊗ V2 ⊗ · · · ⊗ Vn ×ÅËÔÏÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ∏ di, ÂÁÚÉÓÏÍ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ×ÓÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÓÉÍ×ÏÌÙ e(1)�1 ⊗ e(2)�2 ⊗ : : : ⊗ e(n)�n ; 1 6 �i 6 di (1-6)�ÏÇÄÁ �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ V1 × V2 × · · · × Vn �- V1 ⊗ V2 ⊗ · · · ⊗ Vn , �ÅÒÅ×ÏÄÑÝÅÅ ÎÁÂÏÒÂÁÚÉÓÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÏ× ( e(1)�1 ; e(2)�2 ; : : : ; e(n)�n )

∈ V1×V2× · · · ×Vn × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÂÁÚÉÓÎÙÊ ÓÉÍ×ÏÌ(1-6), Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÍ.



§ 1. �ÅÎÚÏÒÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ. 5äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÌÑ ÌÀÂÙÈ �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÏÇÏ V1×V2× · · · ×Vn '- W É ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ V1⊗V2⊗ · · · ⊗Vn F- WÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï. ' = F ◦� ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ F ( e(1)�1 ⊗ e(2)�2 ⊗ : : : ⊗ e(n)�n ) = '(e(1)�1 ; e(2)�2 ; : : : ; e(n)�n ) ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÎÁÂÏÒÅÂÁÚÉÓÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÏ×. �÷ÅËÔÏÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï V1⊗V2⊗ · · · ⊗Vn ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑÔÅÎÚÏÒÎÙÍ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×V� , Á ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÅ �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ V1×V2× · · · ×Vn �- V1⊗V2⊗ · · · ⊗Vn ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑÔÅÎÚÏÒÎÙÍ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ×ÅËÔÏÒÏ×.úÎÁÞÅÎÉÅ �(v1; v2; : : : ; vn) ÎÁ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍ ÎÁÂÏÒÅ ×ÅËÔÏÒÏ× ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ËÁË v1⊗v2⊗ · · · ⊗vnÉ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁÚÌÏÖÉÍÙÍ ÔÅÎÚÏÒÏÍ.óÏÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ n◦ 1.2.2, ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÒÁÚÌÏÖÉÍÙÈ ÔÅÎÚÏÒÏ× ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ ÓÏ×ÓÅÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ V1⊗V2⊗ · · · ⊗Vn. ïÄÎÁËÏ ÓÁÍÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÒÁÚÌÏÖÉÍÙÈ ÔÅÎÚÏÒÏ× ×ÅËÔÏÒÎÙÍ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ, ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ2 É ÏÂÒÁÚÕÅÔ ×ÎÕÔÒÉ V1⊗V2⊗ · · · ⊗Vn ÎÅËÏÅ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÅ�ÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, �ÒÏÅËÔÉ×ÉÚÁ�ÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ óÅÇÒÅ.îÁ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏ-ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÑÚÙËÅ, ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ×ÅËÔÏÒÏ× ÚÁÄÁ£Ô ×ÌÏÖÅÎÉÅóÅÇÒÅ
Pm1 × · · · × Pmn = P(V1)× · · · × P(Vn) ⊂

s - P(V1 ⊗ V2 ⊗ · · · ⊗ Vn) = PN ;ÇÄÅ mi = dimVi − 1 , N = ∏(mi + 1) − 1. åÇÏ ÏÂÒÁÚ | ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ óÅÇÒÅ | ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ËÌÁÓ-ÓÏ× �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ ÒÁÚÌÏÖÉÍÙÈ ÔÅÎÚÏÒÏ×. ïÎ ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ ÎÉ × ËÁËÏÊ ÇÉ�ÅÒ�ÌÏÓËÏÓÔÉÉ ÚÁÍÅÔÁÅÔÓÑ n ÓÅÍÅÊÓÔ×ÁÍÉ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÈ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÅÊ m1;m2; : : : ;mn. üÔÁËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ ÏÂÏÂÝÁÅÔ Ë×ÁÄÒÉËÕ óÅÇÒÅ P1 × P1 ⊂ P3, ÏÂÓÕÖÄÁ×ÛÕÀÓÑ ÎÁ �ÅÒ×ÏÍ ËÕÒÓÅ.1.2.3.ðÒÉÍÅÒ: ×ÌÏÖÅÎÉÅ óÅÇÒÅ Pm1 × Pm2 ⊂ - Pm1+m2+m1m2 , �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, �ÅÒÅ×ÏÄÉÔ �ÁÒÕÔÏÞÅË x = (x0 : x1 : : : : : xm1) ∈ Pm1 , y = (y0 : y1 : : : : : ym2) ∈ Pm2 × ÔÏÞËÕ, ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉËÏÔÏÒÏÊ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ (1+m1)(1+m2) ×ÓÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÊ xjyi. éÈ ÕÄÏÂÎÏ ÏÒÇÁÎÉÚÏ×ÁÔØ × ÍÁÔÒÉ�ÕÒÁÎÇÁ 1, ËÏÔÏÒÁÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅÍ ÓÔÏÌÂ�Á y ÎÁ ÓÔÒÏËÕ x(aij) = (xjyi) = yt · x :îÁ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÑÚÙËÅ ÔÁËÏÅ ×ÌÏÖÅÎÉÅ óÅÇÒÅ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ P(V ∗)×P(W ) × P(Hom(V;W )) É �ÅÒÅ×Ï-ÄÉÔ �ÁÒÕ (�; w) ∈ V ∗ ×W × ÌÉÎÅÊÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÒÁÎÇÁ ÏÄÉÎ� ⊗ w : v 7→ �(v) · w ;ÏÂÒÁÚÏÍ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ 1-ÍÅÒÎÏÅ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, ÎÁÔÑÎÕÔÏÅ ÎÁ ×ÅËÔÏÒ w, Á ÑÄÒÏÍ | �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Ï Ann (�) ËÏÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 1.õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.2. ðÒÏ×ÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ V ∗ ×W - Hom(V;W ), �ÅÒÅ×ÏÄÑÝÅÅ (�; w) × ÌÉÎÅÊÎÙÊÏ�ÅÒÁÔÏÒ v 7−→ �(v) · w, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÍ ÂÉÌÉÎÅÊÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ É, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÉÎÄÕ�É-ÒÕÅÔ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ V ∗ ⊗W ≃ Hom(V;W ).ëÁË ÍÙ ×ÉÄÅÌÉ × ËÕÒÓÅ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ, ÌÀÂÏÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÒÁÎÇÁ 1 ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ v 7→ �(v)w. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÎÏÇÏ-ÏÂÒÁÚÉÅ óÅÇÒÅ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× ÒÁÎÇÁ 1, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈÓ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ. åÓÌÉ ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ × V É W ÂÁÚÉÓÙ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ×ÓÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙÍÁÔÒÉ�ÁÍÉ É ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÎÁ P(Hom(V;W )), ÔÏÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ óÅÇÒÅ ÂÕÄÅÔ ÚÁÄÁ×ÁÔØÓÑ × ÜÔÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÎÁÂÏÒÏÍ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊdet(aij aika`j a`k) = aija`k − aika`j = 0ÚÁÎÕÌÑÀÝÉÈ ×ÓÅ 2× 2 - ÍÉÎÏÒÙ ÍÁÔÒÉ�Ù (a��).1.3.�ÅÎÚÏÒÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á. �ÅÎÚÏÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á V ÓÁÍÏÇÏ Ó ÓÏÂÏÊ V ⊗n def= V ⊗ V ⊗ · · · ⊗ V
︸ ︷︷ ︸n ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ n-ÔÏÊ ÔÅÎÚÏÒÎÏÊ ÓÔÅ�ÅÎØÀ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á V . ÷ÓÅ ÔÅÎÚÏÒÎÙÅ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÏÂßÅÄÉÎÑÀÔÓÑ × ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÕÀ ÎÅËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÕÀ(ÎÏ ÁÓÓÏ�ÉÁÔÉ×ÎÕÀ) ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕT•V def= ⊕n>0V ⊗n2ÜÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ � �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÏ, ÎÏ ÎÅ ÌÉÎÅÊÎÏ



6 áÌÇÅÂÒÁ, 2-Ê ËÕÒÓ, ÍÏÄÕÌØ I(ÇÄÅ �ÒÉ n = 0 ÍÙ �ÏÌÁÇÁÅÍ V ⊗ 0 def= k ) , ËÏÔÏÒÕÀ ÍÏÖÎÏ ÎÅÆÏÒÍÁÌØÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÅÂÅËÁË ÁÌÇÅÂÒÕ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏ× ÏÔ ÎÅËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÝÉÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ e1; e2; : : : ; ed, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÂÁ-ÚÉÓ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á V . âÁÚÉÓÏÍ ÜÔÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÓÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÎÅËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÅ ÍÏÎÏÍÙ3ei1 ⊗ ei2 ⊗ · · · ⊗ eim , �ÅÒÅÍÎÏÖÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÆÏÒÍÁÌØÎÏÍ �ÒÉ�ÉÓÙ×ÁÎÉÉ ÉÈ ÄÒÕÇË ÄÒÕÇÕ ÞÅÒÅÚ ÚÎÁÞÏË ⊗.õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.3. éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÓÔØ, �ÏÓÔÒÏÊÔÅ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ4
(V ⊗n1 ⊗ V ⊗n2) ⊗ V ⊗n3 ≃ V ⊗n1 ⊗ (V ⊗n2 ⊗ V ⊗n3) ≃ V ⊗(n1+n2+n3) :æÏÒÍÁÌØÎÏ, T•V Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÁÓÓÏ�ÉÁÔÉ×ÎÏÊ k-ÁÌÇÅÂÒÏÊ, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÏÊ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ V .ðÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÁÓÓÏ�ÉÁÔÉ×ÎÏÊ k-ÁÌÇÅÂÒÙ A É ÌÀÂÏÇÏ k-ÌÉÎÅÊÎÏÇÏÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ V f- A ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÁÌÇÅÂÒ T•V �- A ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ�|V = f .õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.4. óÌÅÄÕÑ n◦ 1.2.1 �ÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁ T•V (×ÍÅÓÔÅ Ó ×ÌÏÖÅÎÉÅÍ V ⊂ T•V ) ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØ-ÎÏ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÜÔÉÍ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ, �ÒÉÞ£Í ÏÎÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÜÔÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÓÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÁÌÇÅÂÒ (�ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ÏÞÎÏÇÏ Ó ×ÌÏÖÅÎÉÅÍ V ⊂ T•V ).1.4.ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ. ÷ÅËÔÏÒÎÙÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á V ⊗n É (V ∗)⊗n ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÙ ÄÒÕÇÄÒÕÇÕ. ó�ÁÒÉ×ÁÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÔÅÎÚÏÒÁÍÉ v = v1⊗ v2⊗ · · · ⊗ vn ∈ V ⊗n É � = �1⊗ �2⊗ · · · ⊗ �n ∈ V ∗⊗nÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

〈 v ; � 〉 def= n∏i=1 �i(vi) (1-7)É ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÌÎÏÊ Ó×ÅÒÔËÏÊ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÌÀÂÁÑ �ÁÒÁ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÂÁÚÉÓÏ×e1; e2; : : : ; en ⊂ V ; �1; �2; : : : ; �n ⊂ V ∗ : �i(ej) = Æij�ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �ÏÌÎÏÊ Ó×ÅÒÔËÉ ÂÁÚÉÓÙ ÉÚ ÔÅÎÚÏÒÎÙÈ ÍÏÎÏÍÏ×ei1 ⊗ ei2 ⊗ · · · ⊗ eir É �j1 ⊗ �j2 ⊗ · · · ⊗ �js :éÔÁË, (V ⊗n)∗ ≃ (V ∗)⊗n. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï V ⊗n ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÏÔÏÖÄÅ-ÓÔ×ÌÑÅÔ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï (V ⊗n)∗ Ó �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ×ÓÅÈ �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÙÈ ÆÏÒÍV × V × · · · × V
︸ ︷︷ ︸n - k :ðÏÜÔÏÍÕ ÉÍÅÅÔÓÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á (V ∗)⊗n Ó �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ �ÏÌÉÌÉÎÅÊ-ÎÙÈ ÆÏÒÍ ÏÔ n ÁÒÇÕÍÅÎÔÏ× ÎÁ V , ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÊ ËÁÖÄÏÍÕ ÒÁÚÌÏÖÉÍÏÍÕ ÔÅÎÚÏÒÕ� = �1 ⊗ �2 ⊗ · · · ⊗ �n ∈ V ∗⊗n�ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÕÀ ÆÏÒÍÕ (v1; v2; : : : ; vn) 7−→ n∏i=1 �i(vi).1.5.þÁÓÔÉÞÎÙÅ Ó×ÅÒÔËÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ä×Á �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ÉÎßÅËÔÉ×ÎÙÈ (ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÍÏÎÏ-ÔÏÎÎÙÈ) ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ

{1; 2; : : : ; p} �I
⊃ {1; 2; : : : ; m} ⊂

J- {1; 2; : : : ; q}3�Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÎÁÂÏÒÏ× ÉÎÄÅËÓÏ× (i1; i2; : : : ; im)4ËÏÔÏÒÙÅ, ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ, É �ÒÅ×ÒÁÝÁÀÔ ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ×ÅËÔÏÒÏ× × ËÏÒÒÅËÔÎÏÅ ÁÓÓÏ�ÉÁÔÉ×ÎÏÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÎÁ T•V



§ 1. �ÅÎÚÏÒÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ. 7É ÂÕÄÅÍ �ÉÓÁÔØ i� É j� ×ÍÅÓÔÏ I(�) É J(�). ïÂÒÁÚÙ ÜÔÉÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÓÕÔØ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÅ(ÎÏ ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÍÏÎÏÔÏÎÎÙÅ) ÎÁÂÏÒÙ ÎÅ�Ï×ÔÏÒÑÀÝÉÈÓÑ ÉÎÄÅËÓÏ× I = (i1; i2; : : : ; im) , J =(j1; j2; : : : ; jm) , ÓÏÓÔÏÑÝÉÅ ÉÚ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×. ìÉÎÅÊÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒV ∗ ⊗ V ∗ ⊗ · · · ⊗ V ∗

︸ ︷︷ ︸p ⊗V ⊗ V ⊗ · · · ⊗ V
︸ ︷︷ ︸q 
IJ- V ∗ ⊗ V ∗ ⊗ · · · ⊗ V ∗

︸ ︷︷ ︸p−m ⊗V ⊗ V ⊗ · · · ⊗ V
︸ ︷︷ ︸q−m�1 ⊗ �2 ⊗ · · · ⊗ �p ⊗ v1 ⊗ v2 ⊗ · · · ⊗ vq 7−→ m∏�=1 �i� (vj� ) · (⊗i6∈I �i) ⊗ ( ⊗j 6∈J vj) (1-8)ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÞÁÓÔÉÞÎÏÊ Ó×ÅÒÔËÏÊ �Ï ÉÎÄÅËÓÁÍ I É J .1.5.1.ðÒÉÍÅÒ: Ó×ÅÒÔËÁ ×ÅËÔÏÒÁ Ó �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ. ðÏÌÉÌÉÎÅÊÎÕÀ ÆÏÒÍÕ '(v1; v2; : : : ; vn) ÍÏÖÎÏÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÔØ ËÁË ÔÅÎÚÏÒ ÉÚ V ∗⊗n É Ó×ÅÒÎÕÔØ ÅÇÏ �Ï �ÅÒ×ÏÍÕ ÉÎÄÅËÓÕ Ó �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍ ×ÅËÔÏÒÏÍv ∈ V . òÅÚÕÌØÔÁÔ ÌÅÖÉÔ × V ∗⊗(n−1) É, ÂÕÄÕÞÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ ËÁË �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÏÔ (n − 1) ×ÅËÔÏÒÏ×,ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅÍ v É ' É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ iv' ÉÌÉ vx'.õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.5. ðÒÏ×ÅÒØÔÅ, ÞÔÏ iv'(w1; w2; : : : ; wn−1) = '(v;w1; w2; : : : ; wn−1), Ô. Å. ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÕÍÎÏÖÅ-ÎÉÅ ÎÁ v ÅÓÔØ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË ÆÉËÓÁ�ÉÑ v × ËÁÞÅÓÔ×Å �ÅÒ×ÏÇÏ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ ÆÏÒÍÙ '.1.6.ìÉÎÅÊÎÙÊ ÎÏÓÉÔÅÌØ ÔÅÎÚÏÒÁ. åÓÌÉ ×ÙÂÒÁÔØ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å V ÂÁÚÉÓ, ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÊ Ó�ÁÒÏÊ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× U;W ⊂ V É ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÍÏÎÏÍÉÁÌØÎÙÊ ÂÁÚÉÓ × ÔÅÎ-ÚÏÒÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ T•V , ÔÏ ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ (U ∩W )⊗n = U⊗n ∩W⊗n × V ⊗n �ÒÉ ×ÓÅÈ n. éÚ ÜÔÏÇÏÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ t ∈ V ⊗n ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Supp(t) ⊂ V , ÔÁËÏÅÞÔÏ t ∈ W⊗n (ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÅÒÅÓÅÞØ ×ÓÅ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÅ ÜÔÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ). üÔÏÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ ÔÅÎÚÏÒÁ t. îÅÆÏÒÍÁÌØÎÏ, ÏÎÏÁËËÕÍÕÌÉÒÕÅÔ ×ÓÅ �ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ�, ÏÔ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ t ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÚÁ×É-ÓÉÔ É ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅÌØÚÑ �ÓÏËÒÁÔÉÔØ� ÎÉËÁËÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÚÁÍÅÎÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ. þÔÏÂÙ Ñ×ÎÏ �ÏÓÔÒÏ-ÉÔØ × Supp(t) ÓÉÓÔÅÍÕ �ÏÒÏÖÄÁÀÝÉÈ ×ÅËÔÏÒÏ×, Ó×ÑÖÅÍ Ó ËÁÖÄÙÍ ÉÎßÅËÔÉ×ÎÙÍ (ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏÍÏÎÏÔÏÎÎÙÍ) ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ J = (j1; j2; : : : ; jn−1) : {1; 2; : : : ; (n− 1)} ⊂ - {1; 2; : : : ; n} Ó×£ÒÔ-ËÕ V ∗⊗(n−1) 
Jt- V , ËÏÔÏÒÁÑ ÄÌÑ ×ÓÅÈ 1 6 � 6 (n − 1) Ó�ÁÒÉ×ÁÅÔ �-Ê ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌØ ËÁÖÄÏÇÏÒÁÚÌÏÖÉÍÏÇÏ ÔÅÎÚÏÒÁ ' = �1 ⊗ �2 ⊗ · · · ⊗ �n−1 Ó j�-Í ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌÅÍ t
Jt (') = 
(1; 2; ::: ; (n−1))(j1;j2;:::;jn−1) ('⊗ t) : (1-9)1.6.1.�åïòåíá. Supp(t) ⊂ V �ÏÒÏÖÄ£Î ÏÂÒÁÚÁÍÉ 
Jt (V ∗⊗(n−1)) ⊂ V ×ÓÅÈ5 Ó×£ÒÔÏË (1-9).äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÕÓÔØ Supp(t) = W . ñÓÎÏ, ÞÔÏ t ∈ W⊗n ⇒ im (
Jt )

⊂ W ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ Ó×£ÒÔËÉ, ÔÁË ÞÔÏÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ W ÁÎÎÕÌÉÒÕÅÔÓÑ ÌÀÂÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ � ∈ V ∗, ËÏÔÏÒÁÑ ÁÎÎÕÌÉÒÕÅÔ ×ÓÅ�ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á im (
Jt ). ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ �ÒÏÔÉ×ÎÏÅ: �ÕÓÔØ � ∈ V ∗ ÉÍÅÅÔ ÎÅÎÕÌÅ×ÏÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ W ,ÎÏ ÁÎÎÕÌÉÒÕÅÔ ×ÓÅ 
Jt (V ∗⊗(n−1)). ÷ÙÂÅÒÅÍ × V ∗ ÔÁËÏÊ ÂÁÚÉÓ �1; �2; : : : ; �d, ÞÔÏÂÙ �1 = �, Á ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ�1; �2; : : : ; �k ÎÁ W ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÉ ÂÁÚÉÓ × W ∗ . ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ w1; w2; : : : ; wk Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÙÊ Ë �1; �2; : : : ; �kÂÁÚÉÓ × W . úÁÎÕÌÅÎÉÅ Ó×£ÒÔËÉ 〈 �1 ; 
Jt (�i1 ⊗ �i2 ⊗ · · · ⊗ �in−1) 〉 ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ J É �i1; �i2; : : : ; �in−1 ÏÚÎÁÞÁÅÔ,ÞÔÏ �ÏÌÎÁÑ Ó×£ÒÔËÁ t Ó ÌÀÂÙÍ ÂÁÚÉÓÎÙÍ ÍÏÎÏÍÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á W ∗⊗n, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÍ �1, ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ ×ÎÕÌØ. îÏ ÓÏÇÌÁÓÎÏ n◦ 1.4 ÔÁËÁÑ Ó×£ÒÔËÁ ÒÁ×ÎÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÕ �ÒÉ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÍÏÎÏÍÅ × ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ t �Ïwi1 ⊗ wi2 ⊗ · · · ⊗ win . �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ t ÎÅÔ ÍÏÎÏÍÏ×, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ w1, Ô. Å. Supp(t) ÓÔÒÏÇÏÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ W . �1.7.õÓÌÏ×ÉÑ (ËÏÓÏ) ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÓÔÉ. ðÏÌÉÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅV × V × · · · × V
︸ ︷︷ ︸n '- U (1-10)5Ô. Å. ÂÅÒÕÝÉÈÓÑ �Ï ×ÓÅÍ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ J



8 áÌÇÅÂÒÁ, 2-Ê ËÕÒÓ, ÍÏÄÕÌØ IÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍ, ÅÓÌÉ �ÒÉ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÁÈ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏ× ÏÎÏ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔ Ó×ÏÅÇÏ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÑ, É ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎÏ �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÎÕÌÅ×ÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ËÏÇÄÁ ËÁËÉÅ-ÔÏ Ä×Á ÉÚ ÁÒ-ÇÕÍÅÎÔÏ× ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ. âÅÒÑ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÀ F 7−→ F ◦' ÌÉÎÅÊÎÙÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× U F- W Ó ÆÉËÓÉ-ÒÏ×ÁÎÎÙÍ (ËÏÓÏ) ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ (1-10), ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÌÉÎÅÊÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÉÚ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Á Hom(U;W ) × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï (ËÏÓÏ) ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÈ �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÙÈ ÆÏÒÍ V n - W .(ëÏÓÏ)ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (1-10) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÜÔÏÔÏ�ÅÒÁÔÏÒ | ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á W . ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï{ ÏÂÒÁÚ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÇÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ SnV É ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ n-ÔÏÊ ÓÉÍ-ÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÓÔÅ�ÅÎØÀ, Á ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ| ÞÅÒÅÚ �nV É ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ n-ÔÏÊ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÔÅ�ÅÎØÀ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á V .õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.6. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ SnV É �nV (ÅÓÌÉ ÏÎÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ) ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÅÄÉÎ-ÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ, ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÝÅÇÏ Ó ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ.åÓÌÉ �ÏÌÏÖÉÔØ S0V = �0V def= k, ÔÏ ÎÁ �ÒÑÍÙÈ ÓÕÍÍÁÈ S•V = ⊕n>0SnV É �•V = ⊕n>0�nV ÍÏÖÎÏ××ÅÓÔÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ6 k-ÁÌÇÅÂÒ. �ÅÈÎÉÞÅÓËÉ ÕÄÏÂÎÅÅ, ÏÄÎÁËÏ, ÓÎÁÞÁÌÁ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØÜÔÉ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÁÌÇÅÂÒÙ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ, × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ É ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ, Á �ÏÔÏÍ �ÒÏ-×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ × ÜÔÉÈ ÁÌÇÅÂÒÁÈ�nV � V1 × V2 × · · · × Vn - SnVv1 ∧ v2 ∧ · · · ∧ vn ֋ (v1; v2; : : : ; vn) ֌ v1 · v2 · · · · · vnÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÍÉ (ËÏÓÏ) ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍÉ �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ.1.7.1.óÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ S•V �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á V ÅÓÔØ ÆÁËÔÏÒ ÁÌÇÅÂÒÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÁÓÓÏ-�ÉÁÔÉ×ÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ T•V �Ï ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ vw = wv. âÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ, ÏÂÏÚÎÁÞÉÍÞÅÒÅÚ Isym ⊂ T•V ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÏÂÏÌÏÞËÕ ×ÓÅÈ ÒÁÚÌÏÖÉÍÙÈ ÔÅÎÚÏÒÏ× ×ÉÄÁ( · · · ⊗ v ⊗ w ⊗ · · · ) − ( · · · ⊗ w ⊗ v ⊗ · · · ) ;ÇÄÅ ÏÂÁ ÞÌÅÎÁ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÏÊ v É w. éÎÁÞÅ Isym ÍÏÖÎÏ Ï�ÉÓÁÔØ ËÁË Ä×ÕÓÔÏ-ÒÏÎÎÉÊ ÉÄÅÁÌ × T•V , �ÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ×ÓÅÍÉ ÒÁÚÎÏÓÔÑÍÉ v ⊗ w − w ⊗ v ∈ V ⊗ V . æÁËÔÏÒ ÁÌÇÅÂÒÁS•V def= T•V=Isym ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÁÌÇÅÂÒÏÊ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á V , Á ÉÎÄÕ�É-ÒÏ×ÁÎÎÏÅ × ÎÅÊ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÔÏÞËÏÊ7.ðÏÓËÏÌØËÕ Isym = ⊕n>0 (Isym ∩ V ⊗n) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÑÍÏÊ ÓÕÍÍÏÊ Ó×ÏÉÈ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ, ÓÉÍ-ÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÁ:S•V = ⊕n>0 SnV ; ÇÄÅ SnV def= V ⊗n=(Isym ∩ V ⊗n) ;É ÅÓÌÉ ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ ÂÁÚÉÓ e1; e2; : : : ; ed ⊂ V , ÔÏ ×ÓÑ ÁÌÇÅÂÒÁ S•V ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÔÓÑ Ó ÁÌÇÅÂÒÏÊÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏ× k[e1; e2; : : : ; ed℄ ÏÔ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÏ× ei, Á �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï SnV �ÒÅ×ÒÁÔÉÔÓÑ × �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ �ÏÌÉÎÏÍÏ× ÓÔÅ�ÅÎÉ n.õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.7. îÁÊÄÉÔÅ dimSnV .1.7.2.ðòåäìïöåîéå. ëÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ ÔÅÎÚÏÒÎÏÇÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ Ó ÆÁËÔÏÒÉÚÁ�ÉÅÊ �Ï Isym:V × V × · · · × V
︸ ︷︷ ︸n � - V ⊗n �-- Sn(V ) (1-11)Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ.6ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁ�ÉÑ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÁ Ó ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ × �ÒÑÍÙÅ ÓÕÍÍÙ × ÔÏÍÓÍÙÓÌÅ, ÞÔÏ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ �ÅÒÅ×ÏÄÉÔ SnV × SmV - Sm+nV ; �nV × �mV - �m+nV7ËÏÔÏÒÕÀ, ×�ÒÏÞÅÍ, �ÒÉÎÑÔÏ Ï�ÕÓËÁÔØ



§ 1. �ÅÎÚÏÒÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ. 9äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ìÀÂÏÅ �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ V × V × · · · × V '- W ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÒÁÚ-ÌÁÇÁÅÔÓÑ × ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÀ ' = F ◦� , ÇÄÅ V ⊗n F- W ÌÉÎÅÊÎÏ. ðÒÉ ÜÔÏÍ F �ÒÏ�ÕÓËÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ � ÔÏ-ÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ F ( · · · ⊗ v ⊗ w ⊗ · · · ) = F ( · · · ⊗ w ⊗ v ⊗ · · · ), ÞÔÏ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏ ÔÏÍÕ ÞÔÏ'( : : : ; v; w; : : : ) = '( : : : ; w; v; : : : ). �õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.8. õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ S•V Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÏÊ, �ÏÒÏÖÄ£ÎÎÏÊ ×ÅË-ÔÏÒÎÙÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ V , Ô. Å. ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÊ k-ÁÌÇÅÂÒÙ A É ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ×ÅËÔÏÒÎÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× V f- A ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÁÌÇÅÂÒ S•V �- A ÔÁ-ËÏÊ, ÞÔÏ �|V = f . ðÒÏ×ÅÒØÔÅ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ S•V (×ÍÅÓÔÅ Ó ×ÌÏÖÅÎÉÅÍ V ⊂ S•V ) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÜÔÉÍÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÁÌÇÅÂÒ (�ÅÒÅÓÔÁ-ÎÏ×ÏÞÎÏÇÏ Ó ×ÌÏÖÅÎÉÅÍ V ⊂ S•V ).1.7.3.÷ÎÅÛÎÑÑ ÁÌÇÅÂÒÁ �•V �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á V Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÁËÔÏÒ ÁÌÇÅÂÒÏÊ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÁÓÓÏ�É-ÁÔÉ×ÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ T•V �Ï ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ v2 = 0, Ô. Å. �Ï Ä×ÕÓÔÏÒÏÎÎÅÍÕ ÉÄÅÁÌÕ Iskew ⊂ T•V ,�ÏÒÏÖÄÅÎÎÏÍÕ ×ÓÅÍÉ ÔÅÎÚÏÒÁÍÉ ×ÉÄÁ v ⊗ v ∈ V ⊗ V :�•V def= T•V=Iskew :ëÁË É × ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÉÄÅÁÌ Iskew = ⊕n>0 (Iskew ∩ V ⊗n) ÏÄÎÏÒÏÄÅÎ8, É ÆÁËÔÏÒ ÁÌÇÅÂÒÁ�•V ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÁ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÍÉ V ⊗n=(Iskew ∩ V ⊗n) ≃ �nV .õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.9. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Iskew∩V ⊗2 ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÁÎÔÉËÏÍÍÕÔÁÔÉ×-ÎÏÓÔÉ v ⊗ w − w ⊗ v (Ó �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍÉ v; w ∈ V ).õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.10. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ ÔÅÎÚÏÒÎÏÇÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ Ó ÆÁËÔÏÒÉÚÁ�ÉÅÊ �Ï IskewV × V × · · · × V
︸ ︷︷ ︸n ...........�

- V ⊗n �-- �n(V ) (1-12)Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÍ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍ �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ.éÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ × ÁÌÇÅÂÒÅ �•V ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ (1-12) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÎÅÛÎÉÍ (Á ÔÁËÖÅ ËÏÓÙÍ ÉÌÉ ÇÒÁÓ-ÓÍÁÎÏ×ÙÍ) É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ v1∧v2∧ · · · ∧vn. óÏÇÌÁÓÎÏ Õ�Ò. 1.9 ÏÎÏ ÍÅÎÑÅÔ ÚÎÁË �ÒÉ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÅÌÀÂÙÈ Ä×ÕÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ, É ÓÔÁÌÏ ÂÙÔØ, �ÒÉ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÅ ÓÏ-ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÕÍÎÏÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ÚÎÁË �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÉ.õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.11. äÌÑ ÌÀÂÙÈ U;W ⊂ V �ÒÏ×ÅÒØÔÅ, ÞÔÏ SnU ∩SnW = Sn(U ∩W ) × SnV É �nU ∩�nW =�n(U ∩W ) × �nV .ëÁË É × ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÆÉËÓÁ�ÉÑ ÂÁÚÉÓÁ e1; e2; : : : ; ed ⊂ V ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÅÔ ×ÎÅÛÎÀÀÁÌÇÅÂÒÕ Ó ÁÌÇÅÂÒÏÊ ÇÒÁÓÓÍÁÎÏ×ÙÈ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏ× ÏÔ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÏ× ei�•V ∼- k 〈e1; e2; : : : ; ed〉 ;ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÕÖÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉ × �ÅÒ×ÏÍ ÓÅÍÅÓÔÒÅ, ËÏÇÄÁ ÚÁÎÉÍÁÌÉÓØ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅÌÑÍÉ. ðÏ �Ï-ÓÔÒÏÅÎÉÀ, ÇÒÁÓÓÍÁÎÏ×Ù �ÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ei ÁÎÔÉËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ ei ∧ ej = −ej ∧ ei, É ×ÓÑËÉÊ ÇÒÁÓ-ÓÍÁÎÏ× ÍÏÎÏÍ ÌÉÎÅÅÎ �Ï ËÁÖÄÏÊ ×ÈÏÄÑÝÅÊ × ÎÅÇÏ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÌÀÂÏÊ ÇÒÁÓ-ÓÍÁÎÏ× ÍÏÎÏÍ ÓÔÅ�ÅÎÉ n Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÚÎÁËÁ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ ei1 ∧ ei2 ∧ · · · ∧ ein Ó1 6 i1 < i2 < · · · < in 6 d.1.7.4.ìåííá. íÏÎÏÍÙ eI def= ei1 ∧ ei2 ∧ · · · ∧ ein , ÇÄÅ I = (i1; i2; : : : ; in) �ÒÏÂÅÇÁÅÔ ×ÓÅ ÓÔÒÏÇÏ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÉÅ n-ÜÌÅÍÅÎÔÎÙÅ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Á × {1; 2; : : : ; d}, ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÂÁÚÉÓ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á �nVÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÇÒÁÓÓÍÁÎÏ×ÙÈ ÍÏÎÏÍÏ× ÓÔÅ�ÅÎÉ n. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, �nV = 0 ÄÌÑ n > dimV , dim�nV =
(dn), É dim k 〈e1; e2; : : : ; ed〉 = 2d.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ (dn)-ÍÅÒÎÏÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï U , ÂÁÚÉÓ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÓÉÍ×ÏÌÏ× �I ,ÇÄÅ I = (i1; i2; : : : ; in) �ÒÏÂÅÇÁÅÔ ×ÓÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÉÅ n-ÜÌÅÍÅÎÔÎÙÅ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Á × {1; 2; : : : ; d}. ï�ÒÅÄÅÌÉÍËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅV × V × · · · × V

︸ ︷︷ ︸n �- U : (ej1 ; ej2 ; : : : ; ejn) 7−→ sgn(�) · �I ;8`

Iskew ∩ V ⊗n´ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÏÊ ÒÁÚÌÏÖÉÍÙÈ ÔÅÎÚÏÒÏ× ÓÔÅ�ÅÎÉ n ×ÉÄÁ (· · · ⊗ v ⊗ v ⊗ · · · )



10 áÌÇÅÂÒÁ, 2-Ê ËÕÒÓ, ÍÏÄÕÌØ IÇÄÅ I = (j�(1); j�(2); : : : ; j�(n)) ÅÓÔØ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÁÑ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÁ ÉÎÄÅËÓÏ× (j1; j2; : : : ; jn).üÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏ: ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÌÉÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑV × V × · · · × V
︸ ︷︷ ︸n '- W�ÒÁ×ÉÌÏ F (�(ej1 ; ej2 ; : : : ; ejn)) def= '(ej1 ; ej2 ; : : : ; ejn) ËÏÒÒÅËÔÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÊ ÌÉÎÅÊ-ÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ U F- W ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ' = F ◦�. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÍÅÅÔÓÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÍÅÖÄÕ U É�nV , �ÅÒÅ×ÏÄÑÝÉÊ �I × ei1 ∧ ei2 ∧ · · · ∧ ein = eI . �õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.12. ðÒÏ×ÅÒØÔÅ, ÞÔÏ f(e)∧ g(e) = (−1)deg(f)·deg(g) g(e)∧ f(e) ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÍÎÏÇÏ-ÞÌÅÎÏ× f(e); g(e) ∈ k 〈e1; e2; : : : ; ed〉 (× ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÅ ÔÏÌØËÏ ÉÚ ÍÏÎÏÍÏ× ÞÅÔÎÏÊÓÔÅ�ÅÎÉ, ÌÅÖÁÔ × �ÅÎÔÒÅ9 ÇÒÁÓÓÍÁÎÏ×ÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ).õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.13. ï�ÉÛÉÔÅ �ÅÎÔÒ ÁÌÇÅÂÒÙ k 〈e1; e2; : : : ; ed〉, Ô. Å. ×ÓÅ ÇÒÁÓÓÍÁÎÏ×Ù �ÏÌÉÎÏÍÙ, ËÏÍÍÕÔÉ-ÒÕÀÝÉÅ Ó Ó ËÁÖÄÙÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ ÜÔÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ.

9ÎÁ�ÏÍÎÀ, ÞÔÏ �ÅÎÔÒÏÍ (ÎÅËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ) ËÏÌØ�Á ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÝÉÈÓ ÌÀÂÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÜÔÏÇÏ ËÏÌØ�Á


