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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

ÀÊÒÓÀËÜÍÎÑÒÜ ÒÅÌÛ

Èçó÷åíèåì áåñêîíå÷íîìåðíûõ äèôôåðåíöèðóåìûõ ìíîãîîáðàçèé ìàòå-

ìàòèêè çàíèìàþòñÿ óæå áîëåå ïîëóâåêà. Çà ýòî âðåìÿ áûëè ïîëó÷åíû

çíà÷èòåëüíûå ðåçóëüòàòû â èçó÷åíèè è ïðèìåíåíèè áàíàõîâûõ ìíîãîîá-

ðàçèé (Áóðáàêè Í., Äüåäîííå Æ., Ëåíã Ñ., Ýëèàññîí Õ. è äð.), à òàê-

æå ìíîãîîáðàçèé Ôðåøå (Hamilton R. S., Michor P. è äð.). Â íèõ ïðèâî-

äÿòñÿ îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è òåîðåìû, à òàêæå ïðèìåðû, ðàññìàòðèâà-

þùèå äèôôåðåíöèàëüíî-òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà áåñêîíå÷íîìåðíûõ ìíî-

ãîîáðàçèé, íî ìåíüøå âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ ïîñòðîåíèþ äèôôåðåíöèàëüíî-

ãåîìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð, à èìåííî, ìíîãîîáðàçèÿì ñ ëèíåéíîé è ðèìàíî-

âîé ñâÿçíîñòÿìè.

Ïîñòðîåíèå òåîðèè àáñòðàêòíûõ áàíàõîâûõ ìíîãîîáðàçèé áûëî çàâåð-

øåíî â ðàáîòàõ Áóðáàêè Í. [1] è Ëåíãà Ñ. [2]. Èçó÷åíèå ìíîãîîáðàçèé òèïà

Ôðåøå ïðîäîëæàåòñÿ è ñåé÷àñ è ñîïðîâîæäàåòñÿ íåêîòîðûìè òðóäíîñòÿìè.

Â ïðîñòðàíñòâå Ôðåøå íå óäàåòñÿ ïîñòðîèòü åñòåñòâåííîå ïðîñòîå äèôôå-

ðåíöèàëüíîå èñ÷èñëåíèå, êàê â áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå. Â ïðîñòðàíñòâå

Ôðåøå íå âûïîëíÿåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ òåîðåìà îá îáðàòíîì îïåðàòîðå è, êàê

ñëåäñòâèå, íåâåðíà òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà-

÷è Êîøè äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì îò

òåîðèè áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðîñòðàíñòâî íåïðå-

ðûâíûõ ëèíåéíûõ îòîáðàæåíèé èç îäíîãî ïðîñòðàíñòâà Ôðåøå â äðóãîå íå

îáðàçóåò ïðîñòðàíñòâî Ôðåøå.
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Íàèáîëåå âàæíûå ðåçóëüòàòû ïî ìíîãîîáðàçèÿì Ôðåøå ïîëó÷åíû â ðà-

áîòàõ Hamilton R. S. [3] è Michor P. W. [4]. Â ýòèõ ðàáîòàõ èçó÷àþòñÿ

ìíîãîîáðàçèÿ îòîáðàæåíèé áåñêîíå÷íîãî êëàññà ãëàäêîñòè. Michor P. W.

äîêàçàë, ÷òî ìíîæåñòâî ãëàäêèõ îòîáðàæåíèé C∞(X,Y ), ãäå X, Y � êîì-

ïàêòíûå ìíîãîîáðàçèÿ êëàññà C∞, ÿâëÿåòñÿ ìíîãîîáðàçèåì Ôðåøå, ïðè÷åì

ýòà ñòðóêòóðà ìíîãîîáðàçèÿ íå çàâèñèò îò âûáîðà ëîêàëüíîé ýêñïîíåíòû

íà Y , ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ñòðîÿòñÿ êàðòû àòëàñà. Hamilton R. S. ïðèâîäèò

äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî ìíîæåñòâî ñå÷åíèé ïðîèçâîëüíîãî ðàññëîåíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ ìíîãîîáðàçèåì, è â ÷àñòíîñòè, ÷òî ìíîæåñòâî ñå÷åíèé âåêòîðíîãî

ðàññëîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâîì Ôðåøå.

Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû äèôôåðåíöèàëüíîé

òîïîëîãèè áåñêîíå÷íîìåðíûõ ìíîãîîáðàçèé, ïðè ýòîì ìåíåå ðàçâèò îêàçàë-

ñÿ äèôôåðåíöèàëüíî-ãåîìåòðè÷åñêèé àñïåêò.

Òåîðèÿ ñâÿçíîñòåé, ââåäåíèå ìåòðèêè, âû÷èñëåíèå òåíçîðîâ êðèâèçíû è

êðó÷åíèÿ, ïîñòðîåíèå ãëàäêèõ ñòðóêòóð ìíîãîîáðàçèé è ðàññëîåíèé � âîò

îäíè èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè, ðàññìàòðèâàå-

ìûõ â äàííîé äèññåðòàöèè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ òàêèõ îáëàñòåé

çíàíèÿ, êàê âàðèàöèîííîå èñ÷èñëåíèå, òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè, ìåõàíèêà

è ãèäðîäèíàìèêà.

ÖÅËÜ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ � èçó÷åíèå áåñêîíå÷íîìåðíûõ ìíîãîîáðàçèé

áàíàõîâà òèïà è òèïà Ôðåøå: ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðû áàíàõîâà ìíîãîîáðà-

çèÿ íà ìíîæåñòâå îðèåíòèðîâàííûõ íåçàìêíóòûõ êðèâûõ â òðåõìåðíîì åâ-

êëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå è íàõîæäåíèå îáúåêòà ïëîñêîé ëèíåéíîé ñâÿçíîñòè

íà ýòîì ìíîãîîáðàçèè; ïîñòðîåíèå ñâÿçíîñòè Êàðòàíà íà ãðóïïå Ëè íåâû-
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ðîæäåííûõ àôôèíîðíûõ ïîëåé; èçó÷åíèå ëèíåéíîé ñâÿçíîñòè è åå òåíçîðà

êðèâèçíû íà ìíîãîîáðàçèè êîìïàêòíûõ ïîäìíîãîîáðàçèé åâêëèäîâà ïðî-

ñòðàíñòâà è ââåäåíèå ðèìàíîâîé ñâÿçíîñòè íà ýòîì ìíîãîîáðàçèè; ïîñòðîå-

íèå ñòðóêòóðû âåêòîðíîãî ðàññëîåíèÿ òèïà Ôðåøå, çà áàçó êîòîðîãî âçÿòî

ìíîãîîáðàçèå êîìïàêòíûõ ïîäìíîãîîáðàçèé åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà è ñëî-

ÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâà Ôðåøå âñåõ ãëàäêèõ ñå÷åíèé òåíçîð-

íîãî ðàññëîåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî êîìïàêòíîãî ïîäìíîãîîáðàçèÿ åâêëèäîâà

ïðîñòðàíñòâà, èçó÷åíèå èíôèíèòåçèìàëüíîé ñâÿçíîñòè è åå òåíçîðà êðè-

âèçíû íà ýòîì ðàññëîåíèè.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1) Äîêàçàíî, ÷òî ìíîãîîáðàçèå êëàññîâ ïëîñêèõ, çàäàííûõ íàòóðàëüíûì

ïàðàìåòðîì îðèåíòèðîâàííûõ íåçàìêíóòûõ êðèâûõ áåç òî÷åê ñïðÿìëåíèÿ,

îïðåäåëÿåìûõ ñ òî÷íîñòüþ äî äâèæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíî ïëîñêèì ïðî-

ñòðàíñòâîì ëèíåéíîé ñâÿçíîñòè.

2) Äîêàçàíî, ÷òî ôàêòîðìíîãîîáðàçèå íåâûðîæäåííûõ àôôèíîðíûõ ïî-

ëåé ïî äåéñòâèþ ãðóïïû îáðàòèìûõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ ãðóïïîé Ëè è, ñëå-

äîâàòåëüíî, ïðîñòðàíñòâîì ëèíåéíîé ñâÿçíîñòè, äîïóñêàþùèì àáñîëþò-

íûé ïàðàëëåëèçì.

3) Íà ìíîãîîáðàçèè êîìïàêòíûõ ïîäìíîãîîáðàçèé åâêëèäîâà ïðîñòðàí-

ñòâà ñòðîèòñÿ îáúåêò ëèíåéíîé ñâÿçíîñòè è âû÷èñëÿåòñÿ åå òåíçîð êðèâèç-

íû.

4) Íà âåêòîðíîì ðàññëîåíèè Ôðåøå ãëàäêèõ òåíçîðíûõ ïîëåé íàä ìíîãî-

îáðàçèåì êîìïàêòíûõ ïîäìíîãîîáðàçèé åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà ñòðîèòñÿ

îáúåêò èíôèíèòåçèìàëüíîé ñâÿçíîñòè è äëÿ ðàññëîåíèÿ ãëàäêèõ ôóíêöèé
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íàõîäèòñÿ òåíçîð êðèâèçíû ýòîé ñâÿçíîñòè.

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû è ðåçóëüòàòû äèôôåðåíöèàëüíîé ãåî-

ìåòðèè ìíîãîîáðàçèé.

Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä íîðìàëèçàöèè Íîðäåíà

[5]. Íîðìàëèçàöèÿ � ýòî ðàñøèðåíèå ïîíÿòèÿ "îñíàùåíèå". Ïîä îñíàùåíè-

åì ïîíèìàþò ñîîòâåòñòâèå, ïðè êîòîðîì êàæäîé òî÷êå ïîäìíîãîîáðàçèÿ

ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ïîäïðîñòðàíñòâî, äîïîëíèòåëüíîå ê êàñàòåëüíîìó

ïðîñòðàíñòâó ïîäìíîãîîáðàçèÿ. Çäåñü òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ ëèíåéíûõ ñâÿçíîñòåé íà ðàññëîåíèÿõ áàíàõîâà òèïà, îïèñàííûé

Ôîìèíûì Â. Å. [6].

Òðåòüÿ ãëàâà äàííîé äèññåðòàöèè ( â ÷àñòíîñòè, ïàðàãðàôû 3.6 - 3.8)

ñîäåðæèò îáîáùåíèå ïðèìåðà 4.5.5. èç Hamilton R. S. [3]. Â ýòîì ïðèìåðå

ñòðîèòñÿ âåêòîðíîå ðàññëîåíèå ãëàäêèõ ôóíêöèé íà ðèìàíîâîì ìíîãîîá-

ðàçèè M è âû÷èñëÿåòñÿ òåíçîð êðèâèçíû èíôèíèòåçèìàëüíîé ñâÿçíîñòè

íà ýòîì ðàññëîåíèè, ïðè÷åì êðèâèçíà ýòà íå ðàâíà 0, äàæå êîãäà ðèìàíîâî

ìíîãîîáðàçèå M ïëîñêîå.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ È ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ è òðåõ ãëàâ, ðàçáèòûõ íà ïàðàãðàôû,

êîòîðûå îáîçíà÷àþòñÿ äâóìÿ öèôðàìè, ãäå ïåðâàÿ öèôðà îçíà÷àåò íîìåð

ãëàâû, à âòîðàÿ � íîìåð ïàðàãðàôà.

Âî Ââåäåíèè äàåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷, ðàññìàòðèâàåìûõ â äèññåðòà-

öèè, ïðèâîäèòñÿ îáçîð ëèòåðàòóðû, èñïîëüçóåìîé â ðàáîòå, è ñïèñîê îñ-

íîâíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè.
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Â ïåðâûõ äâóõ ãëàâàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèìåðû áàíàõîâûõ ìíîãîîá-

ðàçèé è ðàññëîåíèé, â òðåòüåé ãëàâå � ìíîãîîáðàçèÿ è ðàññëîåíèÿ òèïà

Ôðåøå.

Ïåðâàÿ ãëàâà ñîñòîèò èç 5 ïàðàãðàôîâ è ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ìíîæå-

ñòâà íåçàìêíóòûõ êðèâûõ, êîòîðîå èãðàåò âàæíóþ ðîëü â âàðèàöèîííîì

èñ÷èñëåíèè.

Çàäà÷à ââåäåíèÿ ãëàäêîé ñòðóêòóðû íà ìíîæåñòâå âñåõ äèôôåðåíöèðó-

åìûõ êðèâûõ åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà íåòðèâèàëüíà, ïîñêîëüêó ñóùåñòâó-

åò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ÷åòêîìó îïðåäåëåíèþ êðèâîé. Â ñèëó

íåîäíîçíà÷íîãî ïîíèìàíèÿ òåðìèíà "êðèâàÿ" ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþò-

ñÿ âñå îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ýòîò îáúåêò.

Çäåñü òåðìèí "êðèâàÿ" îçíà÷àåò ãëàäêîå îòîáðàæåíèå êëàññà Cq r :

[0, s0] ⊂ R → Rn (n = 2, 3) ñ íåêîòîðûìè îãîâîðêàìè: ∀s ∈ [0, s0] |r′(s)| ≡
1, r(0) 6= r(s0), ò.å. êðèâàÿ ïàðàìåòðèçîâàíà íàòóðàëüíî è íåçàìêíóòà.

Ïðè ýòîì îáðàç êðèâîé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîäìíîæåñòâî ` = r([0, s0]) ⊂ Rn

(n = 2, 3) ñ çàäàííîé îðèåíòàöèåé è ôèêñèðîâàííîé äëèíû s0.

Â ïàðàãðàôå 1.1 äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìíîæåñòâî U íåçàìêíóòûõ îðèåí-

òèðîâàííûõ êðèâûõ ôèêñèðîâàííîé äëèíû, ïàðàìåòðèçîâàííûõ íàòóðàëü-

íûì ïàðàìåòðîì è èìåþùèõ íåíóëåâîå êðó÷åíèå (ñëó÷àé òðåõìåðíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà R3) èëè íåíóëåâóþ êðèâèçíó (ñëó÷àé äâóìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà

R2), ìîæíî íàäåëèòü ñòðóêòóðîé áàíàõîâà ìíîãîîáðàçèÿ êëàññà C∞.

Íî ïîä ñëîâîì "êðèâàÿ" â ãåîìåòðèè ÷àñòî ïîíèìàþò ïîäìíîæåñòâî

`, îïðåäåëÿåìîå ñ òî÷íîñòüþ äî äâèæåíèÿ, ò.å. áåç ó÷åòà åå ðàñïîëîæåíèÿ

â ïðîñòðàíñòâå êàê òâåðäîãî òåëà. Ìíîæåñòâî òàê ïîíèìàåìûõ êðèâûõ ÿâ-
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ëÿåòñÿ ôàêòîðìíîæåñòâîì ìíîæåñòâà U ïî äåéñòâèþ ãðóïïû äâèæåíèé

G, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ â ïàðàãðàôå 1.2. Íà ýòîì ôàêòîðìíîæåñòâå â

ïàðàãðàôå 1.4 ñòðîèòñÿ òàêàÿ ãëîáàëüíàÿ êàðòà, ÷òî äëÿ ëþáîãî êëàññà

ýêâèâàëåíòíîñòè [`] åãî "êîîðäèíàòîé" ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè êðèâèçíû è

êðó÷åíèÿ (ïðè n = 3) ïðîèçâîëüíîãî ïðåäñòàâèòåëÿ ýòîãî êëàññà.

Â ïàðàãðàôå 1.3 íà ìíîãîîáðàçèè U , êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîãîîáðà-

çèåì áàíàõîâà ïðîñòðàíñòâà îòîáðàæåíèé êëàññà Cq èç îòðåçêà [0, s0] ÷èñ-

ëîâîé îñè â åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî Rn (n = 2, 3), åñòåñòâåííûì îáðàçîì

îïðåäåëÿåòñÿ ñâÿçíîñòü, çàäàâàåìàÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïëîùàäîê:

Hr = {h(.) =
.∫

0

α(s)r′(s)ds | α ∈ Cq−1([0, s0], R)}.

Òàêàÿ íîðìàëèçàöèÿ îïðåäåëÿåò íà U êîâàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ âèäà

∇Y X = prTUTX(Y ),

ãäå X, Y � âåêòîðíûå ïîëÿ íà U .

Ïðè÷åì ýòà ñâÿçíîñòü îêàçûâàåòñÿ èíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî äåéñòâèÿ

ãðóïïû äâèæåíèé, à ïîýòîìó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñïðîåêòèðîâàòü åå

íà ôàêòîðìíîãîîáðàçèå.

Â ïàðàãðàôå 1.5 óäàåòñÿ âû÷èñëèòü â "êîîðäèíàòàõ" îáúåêò ýòîé ñâÿç-

íîñòè òîëüêî â ñëó÷àå ìíîãîîáðàçèÿ ïëîñêèõ êðèâûõ. Êîìïîíåíòû ñïðîåê-

òèðîâàííîé ñâÿçíîñòè íà ôàêòîðìíîãîîáðàçèè ïðè ýòîì îêàçûâàþòñÿ ðàâ-

íûìè íóëþ. Îòñþäà âûâîä ( óòâåðæäåíèå 1.10. â äèññåðòàöèè):

Ìíîãîîáðàçèå êëàññîâ ïëîñêèõ îðèåíòèðîâàííûõ íåçàìêíóòûõ, çàäàí-

íûõ íàòóðàëüíûì ïàðàìåòðîì êðèâûõ áåç òî÷åê ñïðÿìëåíèÿ, îïðåäåëÿ-
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åìûõ ñ òî÷íîñòüþ äî äâèæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíî ïëîñêèì ïðîñòðàí-

ñòâîì ëèíåéíîé ñâÿçíîñòè.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ñâÿçíîñòè Êàðòàíà íà ãðóïïå Ëè íåâûðîæ-

äåííûõ àôôèíîðíûõ ïîëåé è ñîñòîèò èç äâóõ ïàðàãðàôîâ.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîæåñòâî íåâûðîæäåííûõ òåí-

çîðíûõ ïîëåé âàëåíòíîñòè (1,1) êîíå÷íîãî êëàññà ãëàäêîñòè íà êîìïàêòíîì

ìíîãîîáðàçèè. Íà ýòîì ìíîæåñòâå äåéñòâóåò ãðóïïà ôóíêöèé, íå îáðàùà-

þùèõñÿ â íîëü íè â îäíîé òî÷êå ìíîãîîáðàçèÿ. Ôàêòîðìíîãîîáðàçèå ïî

ýòîìó îòíîøåíèþ ýêâèâàëåíòíîñòè îáðàçóåò ãðóïïó Ëè.

Íà ëþáîé ãðóïïå Ëè ìîæíî îïðåäåëèòü òàêóþ ëèíåéíóþ ñâÿçíîñòü, ÷òî

ëþáîå ëåâîèíâàðèàíòíîå (ñîîòâåòñòâåííî, ïðàâîèíâàðèàíòíîå) âåêòîðíîå

ïîëå êîâàðèàíòíî ïîñòîÿííî. Òàêàÿ ñâÿçíîñòü íàçûâàåòñÿ ñâÿçíîñòüþ Êàð-

òàíà. Ìîæíî âûäåëèòü òðè ñâÿçíîñòè Êàðòàíà � ëåâóþ, ïðàâóþ è ñðåäíþþ.

Âñå òðè ñâÿçíîñòè Êàðòàíà íå ñèììåòðè÷íû ïî ñâîèì àðãóìåíòàì è èìåþò

íóëåâîé òåíçîð êðèâèçíû, íî íåíóëåâîé òåíçîð êðó÷åíèÿ.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå â åñòåñòâåííîé êàðòå ñòðîèòñÿ îáúåêò ëåâîé ñâÿç-

íîñòè Êàðòàíà ñ òåíçîðîì êðó÷åíèÿ. Âûâîä, ïîëó÷åííûé â ýòîé ãëàâå, ñëå-

äóþùèé ( óòâåðæäåíèå 2.5):

Ôàêòîðìíîãîîáðàçèå íåâûðîæäåííûõ àôôèíîðíûõ ïîëåé ïî äåéñòâèþ

ãðóïïû îáðàòèìûõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ ãðóïïîé Ëè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðî-

ñòðàíñòâîì ëèíåéíîé ñâÿçíîñòè, äîïóñêàþùèì àáñîëþòíûé ïàðàëëåëèçì.

Òðåòüÿ ãëàâà ñîñòîèò èç 8 ïàðàãðàôîâ, ãäå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìíîãîîá-

ðàçèå B êîìïàêòíûõ ïîäìíîãîîáðàçèé åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà è âåêòîðíîå

ðàññëîåíèå Ôðåøå E ãëàäêèõ òåíçîðíûõ ïîëåé íà ýòèõ ïîäìíîãîîáðàçèÿõ.
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Â ïàðàãðàôå 3.1 ñòðîèòñÿ àòëàñ A = {cN}N∈B åñòåñòâåííûõ êàðò íà ìíî-

ãîîáðàçèè B êîìïàêòíûõ ïîäìíîãîîáðàçèé åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà. Êàæ-

äàÿ êàðòà cN = (UN , φN , Γ∞(N⊥)) öåíòðèðîâàííà â òî÷êå N ∈ B. Ìî-

äåëüíûì ïðîñòðàíñòâîì Γ∞(N⊥) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâî Ôðåøå ãëàäêèõ

ñå÷åíèé íîðìàëüíãî ðàññëîåíèÿ N⊥. Àòëàñ A ïîðîæäàåò íà B ëèíåéíóþ

ñâÿçíîñòü áåç êðó÷åíèÿ, îáúåêò êîòîðîé â òî÷êå N ∈ B îòíîñèòåëüíî êàðòû

cN ðàâåí íóëåâîìó îïåðàòîðó.

Â ïàðàãðàôå 3.2 (ôîðìóëà (5)) íàõîäèòñÿ îáúåêò Γ ýòîé ñâÿçíîñòè â ïðî-

èçâîëüíîé òî÷êå L ∈ B îòíîñèòåëüíî åñòåñòâåííîé öåíòðèðîâàííîé êàðòû

cN , âçÿòîé â òî÷êå N ∈ B

ΓφN (L)(X, Y ) = −prN⊥‖TL(5⊥X⊥(Y >) +5⊥Y ⊥(X>) + H⊥(X>, Y >)),

ãäå prN⊥‖TL− ïðîåêöèÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ íà íîðìàëüíîå ðàññëîåíèå N⊥ ïà-

ðàëëåëüíî êàñàòåëüíîìó ðàññëîåíèþ TL, 5⊥ � ëèíåéíàÿ ñâÿçíîñòü â íîð-

ìàëüíîì ðàññëîåíèè L⊥, H⊥ � âòîðàÿ îñíîâíàÿ ôîðìà ìíîãîîáðàçèÿ L,

çíà÷åíèÿ êîòîðîé ëåæàò â L⊥, X>− êàñàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íà TL,

X⊥− íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íà L⊥ âåêòîðíîãî ïîëÿ X ∈ Γ∞(N⊥).

Èç ïîëó÷åííîé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî îáúåêò ëèíåéíîé ñâÿçíîñòè çàâè-

ñèò îò êîâàðèàíòíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è âòîðîé îñíîâíîé ôîðìû â

íîðìàëüíîì ðàññëîåíèè ôèêñèðîâàííîãî êîìïàêòíîãî ïîäìíîãîîáðàçèÿ åâ-

êëèäîâà ïðîñòðàíñòâà. Íî íåñìîòðÿ íà ñëîæíûé âèä îáúåêòà ñâÿçíîñòè, â

ïàðàãðàôå 3.3 óäàåòñÿ âû÷èñëèòü åå òåíçîð êðèâèçíû.

Êðîìå ýòîãî, ìíîãîîáðàçèå êîìïàêòíûõ ïîäìíîãîîáðàçèé ìîæíî íàäå-

ëèòü ñòðóêòóðîé ðèìàíîâà ìíîãîîáðàçèÿ. Ðèìàíîâà ñâÿçíîñòü ïîñòðîåíà â
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ïàðàãðàôàõ 3.4 � 3.5.

Â ïàðàãðàôå 3.6 äëÿ êàæäîãî ïîäìíîãîîáðàçèÿ N ∈ B ðàññìàòðèâàåòñÿ

âåêòîðíîå ðàññëîåíèå T q
p N òåíçîðîâ âàëåíòíîñòè (q, p) íà N .

Áåðÿ ìíîãîîáðàçèå B çà áàçó è â êà÷åñòâå ñëîÿ íàä N ∈ B � ïðîñòðàí-

ñòâî Ôðåøå Γ∞(T q
p N) ãëàäêèõ ñå÷åíèé òåíçîðíîãî ðàññëîåíèÿ êîìïàêòíîãî

ïîäìíîãîîáðàçèÿ N ∈ B, ïîëó÷àåì âåêòîðíîå ðàññëîåíèå òèïà Ôðåøå E .
Íà ýòîì ðàññëîåíèè ãëàäêèõ òåíçîðíûõ ïîëåé â ïàðàãðàôå 3.7 ñòðîèòñÿ

èíôèíèòåçèìàëüíàÿ ñâÿçíîñòü è íàõîäèòñÿ îáúåêò ýòîé ñâÿçíîñòè. Â ïàðà-

ãðàôå 3.8 óäàåòñÿ âû÷èñëèòü òåíçîð êðèâèçíû òîëüêî â ñëó÷àå ðàññëîåíèÿ

ãëàäêèõ ôóíêöèé (p = q = 0), íî â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ðàññëîåíèÿ â îòëè-

÷èè îò ïðèìåðà 4.5.5. èç Hamilton R. S. [3], ãäå òåíçîð êðèâèçíû âû÷èñëåí

â íóëå 0 ∈ Γ∞(T 0
0 N).

ÍÀÓ×ÍÀß ÍÎÂÈÇÍÀ

Â äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíû íåòðèâèàëüíûå çàäà÷è äèôôåðåíöèàëüíîé

ãåîìåòðèè áåñêîíå÷íîìåðíûõ ìíîãîîáðàçèé è ïîñòðîåíû ãåîìåòðè÷åñêèå

îáúåêòû, ðàíåå íå ðàññìàòðèâàåìûå, ëèáî èçó÷åííûå â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ.

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÀß ÖÅÍÍÎÑÒÜ

Ðàáîòà íîñèò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð è ìîæåò áûòü ïîëåçíà ñïåöèàëè-

ñòàì, èçó÷àþùèì è ïðèìåíÿþùèì áåñêîíå÷íîìåðíûå ìíîãîîáðàçèÿ.

ÑÏÈÑÎÊ ÒÐÓÄÎÂ È ÀÏÐÎÁÀÖÈß ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

Ïî òåìå äèññåðòàöèè èìååòñÿ 6 ïóáëèêàöèé.

Ïåðâûå òåçèñû íà òåìó "Ìíîãîîáðàçèå îðèåíòèðîâàííûõ íåçàìêíóòûõ

êðèâûõ â åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè" áûëè îïóáëèêîâàíû â ñáîðíèêå òåçèñîâ

ñòóäåí÷åñêîé êîíôåðåíöèè ÊÃÓ â 1998 ã., íà êîòîðîé áûë ñäåëàí äîêëàä.
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Âòîðîé äîêëàä áûë ñäåëàí íà íàó÷íîé êîíôåðåíöèè, ïîñâÿùåííîé 40-

ëåòèþ ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÊÃÓ â 2000 ã.. Òåçèñû ïîä

íàçâàíèåì "Ëèíåéíàÿ ñâÿçíîñòü è ãåîäåçè÷åñêèå íà ìíîãîîáðàçèè êîìïàêò-

íûõ ïîäìíîãîîáðàçèé åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà" áûëè íàïèñàíû ñîâìåñò-

íî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì Ôîìèíûì Â. Å.

Ñëåäóþùèå òåçèñû "Ñâÿçíîñòü íà ðàññëîåíèè ñ òîòàëüíûì ïðîñòðàí-

ñòâîì ãëàäêèõ òåíçîðíûõ ïîëåé" áûëè îïóáëèêîâàíû â íàó÷íûõ òðóäàõ

êîíôåðåíöèè "Ãåîìåòðèçàöèÿ ôèçèêè", ÊÃÓ, 2001 ã.
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