œÙÓÛÉÊ ëÏÌÌÅÄÖ íÁÔÅÍÁÔÉËÉ íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ, 2-Ê ËÕÒÓ, 19 ÓÅÎÔÑÂÒÑ 2001 Ç.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. çÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M ÚÁÄÁÎÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏ- ÌÅ, ÅÓÌÉ Œ ËÁÖÄÏÊ ÅÇÏ ÔÏÞËÅ ÚÁÄÁÎ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ, ÇÌÁÄËÏ ÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ÔÏÞËÉ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ. œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÁÒÔÙ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ ÏÄ- ÎÏÚÎÁÞÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ

v = a_1(x) @ @x_1

+ · · · + a_n(x) @ @x_n ; ÇÄÅ a_iĂĂĂ ÇÌÁÄËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ.

1. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÉ ŒÄÏÌØ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ v → vf ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ËÏÌØÃÁ ÆÕÎËÃÉÊ (ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÏÐÑÔØ Œ ËÏÌØÃÅ ÆÕÎËÃÉÊ), ÔÏ ÅÓÔØ ÜÔÁ ÏÐÅÒÁÃÉÑ R-ÌÉÎÅÊÎÁ É ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÐÒÁŒÉÌÕ ìÅÊÂ- ÎÉÃÁ. ïÂÒÁÔÎÏ, ŒÓÑËÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ËÏÌØÃÁ ÆÕÎËÃÉÊ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÎÅËÏ- ÔÏÒÙÍ ŒÅËÔÏÒÎÙÍ ÐÏÌÅÍ.

2. ëÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÄŒÕÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔ- ÓÑ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ f → uvf − vuf ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÊ ÏÐÑÔØ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ, ÔÏ ÅÓÔØ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ ÐÏ ÎÁ- ÐÒÁŒÌÅÎÉÀ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÏÌÑ w. œÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ w ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÍÍÕÔÁÔÏ- ÒÏÍ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ u; v É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ w = [u; v].

3. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ [u(x)^@_{@x} ; v(x)^@_{@x} ] = (uv^′ − vu^′)^@_{@x} ; îÁÊÄÉÔÅ ËÏ- ÏÒÄÉÎÁÔÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÁ ÐÏÌÅÊ ÎÁ n-ÍÅÒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ n.

4. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ŒÚÑÔÉÑ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÁ ÂÉÌÉÎÅÊÎÁ, ËÏÓÏËÏÍÍÕÔÁ- ÔÉŒÎÁ, [u; v] = −[v; u], É ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÔÏÖÄÅÓÔŒÕ ñËÏÂÉ

[[u; v]; w] + [[v; w]; u] + [[w; u]; v] = 0

ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ÐÏÌÅÊ u; v; w (ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÁÌ- ÇÅÂÒÕ ìÉ).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. æÁÚÏŒÏÊ (ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÊ) ËÒÉŒÏÊ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ v ÎÁ- ÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÒÉŒÁÑ, ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ ËÏÔÏÒÏÊ Œ ËÁÖÄÏÊ ÓŒÏÅÊ ÔÏÞËÅ ÓÏ- ŒÐÁÄÁÅÔ Ó ŒÅËÔÏÒÏÍ ÐÏÌÑ v Œ ÜÔÏÊ ÔÏÞËÅ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ ÏÔÙÓËÁÎÉÑ ÆÁÚÏŒÏÊ ËÒÉŒÏÊ y(t) ÎÕÖÎÏ ÒÅÛÉÔØ ÏÂÙËÎÏŒÅÎÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÅ _y(t) = v(y(t)), ËÏÔÏÒÏÅ ÅÓÔØ ËÒÁÔËÁÑ ÚÁÐÉÓØ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ

_y_1(t) = v_1(y_1(t); : : : ; y_n(t)) : : : : : : : : : : : :

_y_n(t) = v_n(y_1(t); : : : ; y_n(t))

ôÅÏÒÉÑ ÏÂÙËÎÏŒÅÎÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÅÓÔØ ÎÉ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË ÔÅÏÒÉÑ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ É ÉÈ ÆÁÚÏŒÙÈ ËÒÉŒÙÈ.

5. éÚÏÂÒÁÚÉÔÅ ÆÁÚÏŒÙÅ ËÒÉŒÙÅ ÐÏÌÑ y^@_{@x} + sin x^@_{@y} .

ôÅÏÒÅÍÁ (ÏÓÎÏŒÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÔÅÏÒÉÉ ïäõ). õ ŒÓÑËÏÇÏ ÇÌÁÄËÏÇÏ ŒÅËÔÏÒ- ÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁ ÆÁÚÏŒÁÑ ËÒÉŒÁÑ, ŒÙÈÏÄÑÝÁÑ ÉÚ ÚÁ- ÄÁÎÎÏÊ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ, ÇÌÁÄËÏ ÚÁŒÉÓÑÝÁÑ ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ.

úÁÍÅÞÁÎÉÑ. 1) ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÏÌÅ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ËÌÁÓÓÕ ÇÌÁÄËÏ- ÓÔÉ C^k, k ≥ 1. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (Ô.Å. ÆÁÚÏŒÙÅ ËÒÉŒÙÅ) ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ËÌÁÓÓÕ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ C^{k+1}.

2) œ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÉ ÔÅÏÒÅÍÙ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ t. åÓÌÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ËÏÍÐÁËÔÎÏ, ÔÏ ÆÁÚÏŒÁÑ ËÒÉŒÁÑ ÏÐÒÅ- ÄÅÌÅÎÁ ÐÒÉ ŒÓÅÈ t ¿ 0. îÁ ÎÅËÏÍÐÁËÔÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ŒÏÚÍÏÖÅÎ ÄÒÕÇÏÊ ÓÌÕÞÁÊ: ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁ ËÏÎÅÞÎÏÅ ŒÒÅÍÑ ÍÏÖÅÔ <<ÕÊÔÉ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ>>, ÔÏ ÅÓÔØ ÄÏÓÔÉÞØ ÇÒÁÎÉÃÙ ÌÀÂÏÇÏ ÎÁÐÅÒÅÄ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÁËÔÁ.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÆÁÚÏŒÕÀ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÀ ÐÏÌÑ v Ó ÎÁÞÁÌÏÍ Œ ÔÏÞËÅ x ÞÅÒÅÚ g^t_v(x). óÔÒÏÇÏ ÇÏŒÏÒÑ, ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍ g^t_v (ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ÆÁÚÏŒÙÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉ- ÅÍ) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÌÉÛØ Œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ M ËÏÍÐÁËÔÎÏ. œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÔÏÔ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍ ÍÏÖÎÏ ÚÁÄÁÔØ ÌÉÛØ Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ É ÌÉÛØ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ t. üÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÏ ÍÙ ŒÓÅÇÄÁ ÂÕÄÅÍ ÉÍÅÔØ ŒŒÉÄÕ, ÎÅ ÏÇÏŒÁÒÉŒÁÑ ËÁÖÄÙÊ ÒÁÚ ÏÓÏÂÏ.

6. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ g^t_v : M → M (ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÅ ÆÁÚÏŒÙÍ ÐÏÔÏËÏÍ), t ∈ R ÏÂÒÁÚÕÅÔ (ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ) ÇÒÕÐÐÕ, g^t_vg^s_v = g^{t+s}_v .

æÁÚÏŒÙÊ ÐÏÔÏË ÐÅÒÅÎÏÓÉÔ Ó ÓÏÂÏÊ ŒÓÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏ-ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÏÂSSÅËÔÙ, ÚÁÄÁÎÎÙÅ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ (ÆÕÎËÃÉÉ, ÐÏÌÑ, É Ô.Ä.). ðÒÏÉÚŒÏÄ- ÎÁÑ ÐÒÉ t = 0 ÏÔ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ ÓÅÍÅÊÓÔŒÁ ÏÂSSÅËÔÏŒ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄ- ÎÏÊ ìÉ L_v, ÉÌÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ ÒÙÂÁËÁ ŒÄÏÌØ ÐÏÌÑ v. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÕÓÔØ u_t(x) = (g^{−t}_v )_∗u(y), ÇÄÅ y = g^t_vx É (g^{−t}_v )_∗ : T_y M → T_xM ĂĂĂ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ. ôÏÇÄÁ L_vu =^d_{dt} |_{t=0}u_t.

7. äÏËÁÖÉÔÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ l_uv = −L_vu = [u; v].

8. æÁÚÏŒÙÅ ÐÏÔÏËÉ ÒÁÚÎÙÈ ÐÏÌÅÊ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÎÅ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ. ðÏËÁ- ÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ ÉÚÍÅÒÑÅÔ ÓÔÅÐÅÎØ ÉÈ ÎÅËÏÍÍÕÔÁ- ÔÉŒÎÏÓÔÉ, g^{−”}_v g^{−”}_u g^”_vg^”_ux = x + ”^2[u; v](x) + o(”^2):

9. óÁÍÏÌÅÔ ŒÙÌÅÔÅÌ ÉÚ ÐÕÎËÔÁ A, ÎÁÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ ÎÁ ÛÉÒÏÔÅ ’, ÐÒÏÌÅÔÅÌ ” = 100 ËÉÌÏÍÅÔÒÏŒ ÎÁ ÓÅŒÅÒ, ÚÁÔÅÍ ÓÔÏÌØËÏ ÖÅ ÎÁ ŒÏÓÔÏË, ÎÁ ÀÇ É ÎÁ ÚÁÐÁÄ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. çÄÅ ÏÎ Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÞÕÔÉÌÓÑ? ïÐÒÅÄÅÌÉÔÅ Ó ÔÏÞ- ÎÏÓÔØÀ ÄÏ o(”^2). œÙÒÁÚÉÔÅ Œ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ u; v ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÄÌÉÎÙ, ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÎÙÈ ÎÁ ÓÅŒÅÒ É ŒÏÓÔÏË ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. îÁÊÄÉÔÅ ÆÁÚÏŒÙÅ ÐÏÔÏËÉ ÜÔÉÈ ÐÏÌÅÊ, ŒÙÞÉÓÌÉÔÅ ÄÉÆÆÅÏ- ÍÏÒÆÉÚÍ g^{−”}_v g^{−”}_u g^”_vg^”_u É ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ [u; v].