íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõ íîïçïïâòáúéñ é òáóóìïåîéñ, ïóåîø 2006 ç.

ìåëãéñ 9

ëÒÁÔËÏÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ. ðÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ìÉ. éÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÀ.

ðÕÓÔØ X | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ, Á ! | k-ÆÏÒÍÁ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M . ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ˘^X_t ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÐÏÔÏË ÐÏÌÑ X ÚÁ ŒÒÅÍÑ t (Ô.Å. ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ M → M , ÚÁËÌÀÞÁÀÝÅÅÓÑ Œ ÓÄŒÉÇÅ ÎÁ ŒÒÅÍÑ t ŒÄÏÌØ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÐÏÌÑ X); ˘^X_t ÜÔÏ ÇÌÁÄËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ Œ ÏÔËÒÙÔÏÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M (ÓŒÏÅÍ ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ t). ðÏÌÏÖÉÍ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ L_X !^{def}=^d_{dt} (˘^X_t )^∗! | |_{t=0}. ïÐÅÒÁÔÏÒ L_X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ ìÉ ŒÄÏÌØ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ X; ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÊ (Ô.Å. 0-ÆÏÒÍ) ÏÎ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ L_X , ŒŒÅÄÅÎÎÙÍ ÒÁÎÅÅ. ðÕÓÔØ ´_X ! | (k − 1)-ÆÏÒÍÁ, ÚÁÄÁŒÁÅÍÁÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ (´_X !)(a)(v_1; : : :; v_{k−1}) = !(a)(X(a); v_1; : : : ; v_{k−1}), ÇÄÅ a ∈ M É v_1; : : : ; v_{k−1} ∈ T_aM . åÓÌÉ k = 0 (Ô.Å. ! | ÆÕÎËÃÉÑ), ÐÏÌÏÖÉÍ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ´_X ! = 0.

ìÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A Œ ÁÌÇÅÂÒÅ ˙(M ) ŒÓÅÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ ÎÁ M ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁ- ÎÉÅÍ, ÅÓÌÉ A(!_1 ∧ !_2) = (A!_1) ∧ !_2 + !_1 ∧ (A!_2) ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÆÏÒÍ !_1; !_2; ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÕÐÅÒÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ (ÉÌÉ ËÏÓÙÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ), ÅÓÌÉ A(!_1 ∧ !_2) = (A!_1) ∧ !_2 + (−1)^k!_1 ∧ (A!_2), ÅÓÌÉ !_1 | k-ÆÏÒÍÁ (Á !_2 ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÁ).

œÚÁÉÍÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ ìÉ L_X , ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÉ ´_X É ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ d ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÅ ˙(M ) ÔÁËÏŒÙ:

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. 1) ïÐÅÒÁÔÏÒ L_X ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ, Á ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ´_X É d | ÓÕÐÅÒÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑÍÉ.

2) ´_X ´_Y = −´_Y ´_X ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ X É Y . 3) L_X d = dL_X ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ X. 4) L_X L_Y = L_Y L_X + L_{[X;Y ]} ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ X É Y . 5) L_X = ´_X d + d´_X ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ X. 6) ´_X L_Y = L_Y ´_X + ´_{[X;Y ]} ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ X É Y .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. 1. ïÞÅŒÉÄÎÏ, (˘^X_t )^∗(!_1 ∧ !_2) = ((˘^X_t )^∗!_1) ∧ ((˘^X_t )^∗!_2), ÏÔËÕÄÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ L_X | ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ. ôÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ´_X | ÓÕÐÅÒÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ, ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÐÒÏÉÚ- ŒÅÄÅÎÉÑ, Á ÔÏ, ÞÔÏ d | ÓÕÐÅÒÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ, ÄÏËÁÚÁÎÏ Œ ÌÅËÃÉÉ 8 (ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1).

2 ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ËÏÓÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ.

3. óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 1 ÌÅËÃÉÉ 8, d(˘^X_t )^∗! = (˘^X_t )^∗d!, ÏÔËÕÄÁ L_X d! = dL_X !. 4. óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÕÎËÔÕ 3, ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ [L_X ; L_Y ]^{def}= L_X L_Y − L_Y L_X ËÏÍÍÍÕÔÉÒÕÅÔ Ó d É ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÆÏÒÍÙ (ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ k-ÆÏÒÍÙ Œ k-ÆÏÒÍÙ). óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÕÎËÔÕ 1, ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ L_X É L_Y | ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ, ÐÏÜÔÏÍÕ [L_X ; L_Y ] ÔÏÖÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ (ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ ÄŒÕÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÊ ÌÀÂÏÊ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ | ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ, ÓÒ. ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1 ÌÅËÃÉÉ 4). ðÏÓËÏÌØËÕ ÌÀÂÁÑ ÆÏÒÍÁ ˚ ÌÏËÁÌØÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ- ŒÉÍÁ Œ ŒÉÄÅ f ∧ dx_1 ∧ · · · ∧ dx_k, ÇÄÅ f; x_1; : : :; x_k | ÆÕÎËÃÉÉ (Ô.Å. 0-ÆÏÒÍÙ), ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ [L_X ; L_Y ] = L_{[X;Y ]} ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÊ. îÏ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÊ ÏÎÏ ÕÖÅ ÄÏËÁÚÙŒÁÌÏÓØ | ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 5 ÌÅËÃÉÉ 4.

5. ðÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍÁÑ {´_X ; d} | ÓÕÐÅÒËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ) ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÆÏÒÍÙ É ËÏÍÍÕÔÉÒÕÅÔ Ó d: d{´_X; d} = d´_X d = {´_X ; d}d (ÐÏÓËÏÌØËÕ d^2 = 0). ðÏÓËÏÌØËÕ ´_X É d | ÓÕÐÅÒÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏ- ŒÁÎÉÑ, {´_X ; d} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ (ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 1 ÌÅËÃÉÉ 4). óÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏ, ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÄÌÑ 0-ÆÏÒÍ, Ô.Å. ÆÕÎËÃÉÊ. åÓÌÉ Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ x ÆÕÎËÃÉÑ ÅÓÔØ f(x), Á ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ X =

∑_n i=1 A_i(x)^@_{@xi} , ÔÏ d´_X f = 0, ´_X df =

∑_n i=1 A_i(x)^{@f}_{@xi} = L_X f.

6. îÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ {[´_X ; L_Y ]; d} = [{´_X; d}; L_Y ] = [L_X ; L_Y ] (ÐÕÎËÔ 5) = L_{[X;Y ]} (ÐÕÎËÔ 4) = {´_{[X;Y ]}; d} (ÐÕÎËÔ 5). ïÐÅÒÁÔÏÒ [´_X ; L_Y ] ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÕÐÅÒÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ É ÐÏÎÉÖÁÅÔ ŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÆÏÒÍÙ ÎÁ 1. ðÏÜÔÏÍÕ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÄÌÑ 0-ÆÏÒÍ (ÆÕÎËÃÉÊ), ÇÄÅ ÏÎÏ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ 0 = 0. □

ôÅÏÒÅÍÁ 1. ðÕÓÔØ ! | k-ÆÏÒÍÁ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M , Á X_1; : : : ; X_{k+1} | ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ ÎÁ M . ôÏÇÄÁ d!(X_1; : : : ; X_{k+1}) =

∑_{k+1}

p=1 (−1)^{p−1}L_{Xp} (!(X_1; : : : ; ^X_p; : : :; X_{k+1})) + + ∑ 1≤p¡q≤k+1(−1)

p+q !([X_p; X_q]; X_1; : : : ; ^X_p; : : : ; ^X_q; : : : ; X_{k+1}).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. œ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 1 ÄÏËÁÚÙŒÁÅÍÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË: ´_{Xk+1} : : : ´_{X1} d = ∑_{k+1}

p=1(−1)^{p−1}L_{Xp} ´_{Xk+1} : : : ^´_{Xp} : : : ´_{X1} + ∑ 1≤p¡q≤k+1 ´Xk+1 : : : ^´Xq : : : ^´Xp : : : ´X1 ´[Xp ;Xq ].

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ | ÉÎÄÕËÃÉÑ ÐÏ k. ðÒÉ k = 0 ŒÔÏÒÁÑ ÓÕÍÍÁ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÅÔ, É ÆÏÒÍÕÌÁ ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ËÁË ´_{X1} d! = L_{X1} ! ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ 1-ÆÏÒÍÙ !, ÞÔÏ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÐÕÎËÔÁ 5 ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 1. ðÕÓÔØ ÄÌÑ (k − 1)-ÆÏÒÍ ÆÏÒÍÕÌÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ. ôÏÇÄÁ ´_{Xk+1} : : : ´_{X1} d = −´_{Xk+1} : : : ´_{X2} d´_{X1} + ´_{Xk+1} : : : ´_{X2} L_{X1} (ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1, ÐÕÎËÔ 5) 1

= − ∑_{k+1}

p=2(−1)^pL_{Xp} ´_{Xk+1} : : : ^´_{Xp} : : : ´_{X2} ´_{X1} − ∑ 2≤p¡q≤k+1 ´Xk+1 : : : ^´Xq : : : ^´Xp : : : ´X2 ´[Xp;Xq ]´X1 + ´Xk+1 : : : ´X2 LX1

(ÐÒÅÄÐÏÌÖÅÎÉÅ ÉÎÄÕËÃÉÉ; ÏÂÒÁÔÉÔÅ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÚÎÁËÉ). îÅÓÌÏÖÎÏÊ ÉÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ k Ó ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÅÍ ÐÕÎË- ÔÁ 6 ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 1 ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ (ÐÒÏÄÅÌÁÊÔÅ !), ÞÔÏ ´_{Xk+1} : : : ´_{X2} L_{X1} = L_{X1} ´_{Xk+1} : : : ´_{X2} + + ∑_{k+1}

q=2 (−1)^{q−1}´_{Xk+1} : : : ^´_{Xq} : : : ´_{X2} ´_{[X1;Xq ]}, ÏÔËÕÄÁ É ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÎÕÖÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ. □

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÇÒÕÖÅÎÉÅÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁËÏÅ ÇÌÁÄËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : N → M , ÞÔÏ rk f^′(x) = dim N ÐÒÉ ŒÓÅÈ x ∈ N .

ôÅÏÒÅÍÁ 2*. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ k-ÆÏÒÍÁ ! ÔÏÞÎÁ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÐÏÇÒÕÖÅÎÉÑ f : N → M Ó ËÏÍÐÁËÔÎÙÍ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÍ N ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ k ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ∫ N f^∗! = 0. äÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ k-ÆÏÒÍÁ ! ÚÁÍËÎÕÔÁ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÇÌÁÄËÏÇÏ ÓÅÍÅÊÓÔŒÁ ÐÏÇÒÕÖÅÎÉÊ f_t : N → M Ó ËÏÍÐÁËÔÎÙÍ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÍ N ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ k ŒÅÌÉÞÉÎÁ ∫ N f^∗_t ! ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ t.

íÙ ÄÏËÁÖÅÍ ÜÔÕ ÔÅÏÒÅÍÕ ÎÅ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ: ÞÁÓÔØ \ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ" ÐÅÒŒÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ | ÔÏÌØËÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ dim N = 1 (Á ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÃÅÌÉËÏÍ).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ ! ÔÏÞÎÁ: ! = d˚. ôÏÇÄÁ ∫ N f^∗! = ∫ N df^∗˚ = 0 ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ óÔÏËÓÁ (N ÎÅ ÉÍÅÅÔ ËÒÁÑ).

ðÕÓÔØ ! | 1-ÆÏÒÍÁ ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ∫ S^1 f

∗! = 0 ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÐÏÇÒÕÖÅÎÉÑ (Ô.Å. ÇÌÁÄËÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ËÒÉŒÏÊ) f : S^1 → M . âÅÚ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ M ÓŒÑÚÎÏ. ðÕÓÔØ a ∈ M ; ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ g : M → R ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ g(b)^{def}=

∫_1 0 fl^∗_{ab}!, ÇÄÅ fl_{ab} : [0; 1] → M | ÇÌÁÄËÁÑ ËÒÉŒÁÑ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÁÑ a É b ∈ M . ïÔ ŒÙÂÏÒÁ ËÒÉŒÏÊ g ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ Œ ÓÉÌÕ ÕÓÌÏŒÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ v ∈ T_bM , ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÍÏÇÏ ËÒÉŒÏÊ : R → M , ÉÍÅÅÍ ⟨dg; v⟩ =^d_{dt}

∫_t 0 ^∗! | | t=0 = !(b), ÔÏ ÅÓÔØ ! = dg ÔÏÞÎÁ.

ðÕÓÔØ ! ÚÁÍËÎÕÔÁ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F : N × R → M ÆÏÒÍÕÌÏÊ F (t; a) = f_t(a). ôÏÇÄÁ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ óÔÏËÓÁ ∫ N f^∗_t ! − ∫ N f^∗_0 ! = ∫ N×[0;1] F

∗d! = 0.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ∫ N f^∗_t ! = const: ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÓÅÍÅÊÓÔŒÁ ÐÏÇÒÕÖÅÎÉÊ. äÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÐÏÇÒÕÖÅÎÉÑ f, ÞÉÓÌÁ t ∈ R É ÌÀÂÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ X ÎÁ M ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ f_t(a)^{def}= ˘^X_t (f(a)). ôÏÇÄÁ^d_{dt} f^∗_t ! = L_X !, ÏÔËÕÄÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ 0 = ∫ N f^∗L_X ! = ∫ N f^∗(d´_X ! + ´_X d!) = ∫ N f^∗´_X d! (ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ óÔÏËÓÁ). ðÕÓÔØ d!(a) ≠ 0. ôÏÇÄÁ Œ ÍÁÌÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ U ÔÏÞËÉ a ÎÁÊÄÕÔÓÑ (k + 1) ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ Y_1; : : :; Y_{k+1} ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ d!(Y_1; : : :; Y_{k+1}) ¿ 0 (ÐÒÉ ŒÓÅÈ b ∈ U ). ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ X_1; : : : ; X_{k+1} ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ X_i = %Y_i, ÇÄÅ % | ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ Ó ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ Œ U . óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÏÇÒÕÖÅÎÉÅ ÓÆÅÒÙ f : S^k → M ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ f^′(a)T_aS^k ⊂ T_{f(a)}M | ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÁÍÉ X_1(a); : : : ; X_k(a). ôÏÇÄÁ ∫ S^k f

∗´_{Xk+1} d! ¿ 0 (ÅÓÌÉ U ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏ). □