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ëÒÁÔËÏÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ. ëÏÍÍÕÔÁÔÏÒ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ. ôÅÏÒÅÍÁ æÒÏÂÅÎÉÕÓÁ.

ìÅÍÍÁ 1. ëÏÍÍÕÔÁÔÏÒ [X;Y ] def= XY −Y X Ä×ÕÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏ×ÁÎÉÊ X É Y ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. [X;Y ](fg) = X(Y (fg))−Y (X(fg)) = X(fY (g) + gY (f))−Y (fX(g) + gX(f)) = X(f)Y (g) +
fX(Y (g))+X(g)Y (f)+gX(Y (f))−Y (f)X(g)−fY (X(g))−Y (g)X(f)−gY (X(f)) = f [X;Y ](g)+g[X;Y ](f). ¤

÷ÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï V Ó ÂÉÌÉÎÅÊÎÏÊ ÏÐÅÒÁÃÉÅÊ [·; ·] (ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÏÍ) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÏÊ
ìÉ, ÅÓÌÉ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ:

1) [Y;X] = −[X;Y ] (ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÓÔØ).
2) [X; [Y;Z]] + [Y; [Z;X]] + [Z; [X;Y ]] = 0 (ÔÏÖÄÅÓÔ×Ï ñËÏÂÉ).

îÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÐÒÏ×ÅÒËÁ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ V | ÁÓÓÏÃÉÁÔÉ×ÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ, ÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ [X;Y ] = XY −
Y X ÚÁÄÁÅÔ × ÎÅÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÁÌÇÅÂÒÙ ìÉ. ìÅÍÍÁ 1 ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏ×ÁÎÉÊ ÐÒÏÉÚ-
×ÏÌØÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ ìÉ; ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÎÏ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉ×ÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÏÊ (Á
ÌÉÛØ ÐÏÄÁÌÇÅÂÒÏÊ ìÉ × ÁÓÓÏÃÉÁÔÉ×ÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏ×), ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ XY É Y X ÐÏ
ÏÔÄÅÌØÎÏÓÔÉ | ÎÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ.

ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÏÊ ìÉ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÏÎÏ
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÏÄÕÌÅÍ ÎÁÄ ÁÌÇÅÂÒÏÊ C∞(M): ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ ÍÏÖÎÏ ÕÍÎÏÖÉÔØ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÀ.
ìÅÍÍÁ 2. ðÕÓÔØ X, Y | ×ÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ ÎÁ M , f ∈ C∞(M). ôÏÇÄÁ [fX; Y ] = f [X;Y ]− Y (f)X.

(×ÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ ÜÔÏ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ X, ÕÍÎÏÖÅÎÎÏÅ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÀ Y (f)).
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ÷ ÓÉÌÕ ÌÏËÁÌØÎÏÓÔÉ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ M = Rn; × ÓÉÌÕ ÂÉÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ
ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ X = u(x) @

@xi , Y = v(x) @
@xj . éÚ ÐÒÁ×ÉÌÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ ×ÙÔÅËÁÅÔ,

ÞÔÏ [f; @
@xi ] = @f

@xi ; ÇÄÅ ÐÏÄ f É @f
@xi ÐÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÀÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ.

ôÏÇÄÁ [fX; Y ] = fu @v
@xi

@
@xj − v @(fu)

@xj
@
@xi = f(u @v

@xi
@
@xj − v @u@xj

@
@xi )− uv @f@xj

@
@xi = f [X;Y ]− Y (f)X. ¤

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ a ∈ U ⊂ M , ÇÄÅ (U; V; %) | ËÁÒÔÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁ M ×ÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ X É Y , É ÐÕÓÔØ �Ó É
�c | ÉÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ Ó ÎÁÞÁÌÏÍ × ÔÏÞËÅ c ∈M . ðÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙÈ t; s ∈ R ÔÏÞËÉ a1(t) = �a(t),
a2(t; s) = �a1(t)(s), a3(t; s) = �a2(t;s)(−t) É a4(t; s) = �a3(t;s)(−s) ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ U .

ôÅÏÒÅÍÁ 1. ëÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ×ÅËÔÏÒÁ [X;Y ](a) ∈ TaM × ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ % ÒÁ×ÎÙ @2x(a4(t;s))
@t@s

∣∣∣
t=s=0

.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 1. ðÏÓËÏÌØËÕ ÔÅÏÒÅÍÁ ÌÏËÁÌØÎÁÑ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÓÌÕÞÁÊ M = Rn Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ-
ÍÉ p1; : : : ; pn É a = 0. ôÏÇÄÁ a1(t) = X(0)t + o(t), a2(t; s) = a1(t) + Y (a1(t))s + o(s) = X(0)t + Y (0)s +∑n
i=1Xi(0) @Y@pi (0)ts + o(t) + o(s) + o(ts), a3(t; s) = a2(t; s) −X(a2(t; s))t + o(t) = Y (0)s + ∑n

i=1Xi(0) @Y@pi (0)ts −∑n
i=1 Yi(0) @X@pi (0)ts + o(t) + o(s) + o(ts) (ÞÌÅÎ X(0)t ÓÏËÒÁÔÉÌÓÑ, Á ÞÌÅÎ Ó t2 ÐÏÇÌÏÝÅÎ o(t)), É a4(t; s) =

a3(t; s) − Y (a3(t; s))s + o(s) = ∑n
i=1(Xi(0) @Y@pi (0) − Yi(0) @X@pi (0))ts + o(t) + o(s) + o(ts). îÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚ

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ a4(t; 0) = a4(0; s) = a ÐÒÉ ×ÓÅÈ t; s, ÏÔËÕÄÁ %(a4(t; s)) = %(a) + ts�(t; s; a), ÇÄÅ
� | ÇÌÁÄËÁÑ ×ÅËÔÏÒ-ÆÕÎËÃÉÑ. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÞÌÅÎÙ Ó o(t) É o(s) ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ, É ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ
@2a4(t;s)
@t@s = ∑n

i=1(Xi(0) @Y@pi (0)ts− Yi(0) @X@pi (0)) = [X;Y ](0) (ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÍ
×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅÍ).

÷ÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ X É Y ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÝÉÍÉ, ÅÓÌÉ [X;Y ] = 0.
ôÅÏÒÅÍÁ 2. ÷ÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ X É Y ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ��a(t)(s) = ��a(s)(t) ÄÌÑ
ÌÀÂÙÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙÈ t É s, ÇÄÅ � É � | ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ ÐÏÌÅÊ X É Y .
óÌÅÄÓÔ×ÉÅ. ÷ÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ ÎÁ ËÏÍÐÁËÔÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ
ÉÈ ÐÏÔÏËÉ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ÷ ÏÄÎÕ ÓÔÏÒÏÎÕ ÔÅÏÒÅÍÁ ÓÒÁÚÕ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 1. ïÂÒÁÔÎÏ: ÐÕÓÔØ [X;Y ] = 0; ÔÏÇÄÁ
× ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÔÅÏÒÅÍÙ 1 ÉÍÅÅÍ %(a4(t; s)) = %(a) + o(ts), t; s → 0. ðÏÓËÏÌØËÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (a; t) 7→ 
a(t)
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÌÁÄËÉÍ (ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ É ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ÉÚ ÌÅËÃÉÉ 4), ÉÍÅÅÍ %(��a(t)(s))−%(��a(s)(t)) =

1



o(ts) ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ a ∈ K, ÇÄÅ K ⊂M | ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ËÏÍÐÁËÔ; ×ÏÚØÍÅÍ × ËÁÞÅÓÔ×Å ËÏÍÐÁËÔÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï
K = {b ∈ U | |%(b)− %(a)| ≤ r} ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÍ r. ÷ÙÂÅÒÅÍ � > 0 ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ |t| ; |s| < � ÉÍÅÅÍ
��a(t)(s); ��a(s)(t) ∈ K.

úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ t, s É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ " > 0; ÔÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ N À 1 ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ
|%(��a(t=N)(s=N))− %(��a(s=N)(t=N))| < "=N2. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ akl def= ��a(kt=N)(ls=N) ÄÌÑ ×ÓÅÈ 0 ≤ k; l ≤ N . ôÏ-
ÇÄÁ d(a; t; s) ≤ ∑k

i=1
∑l
j=1 d(akl; t=N; s=N) < ". ðÏÓËÏÌØËÕ " > 0 ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ, Á d(a; t; s) ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ N ÎÅ

ÚÁ×ÉÓÉÔ, ÐÏÌÕÞÁÅÔ d(a; t; s) = 0, ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏ×ÁÌÏÓØ. ¤
k-ÍÅÒÎÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉM ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï k-ÍÅÒÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×

Va ⊂ TaM , ÇÌÁÄËÏ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÈ ÏÔ ÔÏÞËÉ a ∈M . óÉÍ×ÏÌÏÍ T (V ) ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ X ÎÁ
M ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ X(a) ∈ Va ÐÒÉ ×ÓÅÈ a ∈M . ïÞÅ×ÉÄÎÏ, T (V ) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÄÅÁÌÏÍ × ÍÏÄÕÌÅ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ (ÎÁÄ
ÁÌÇÅÂÒÏÊ C∞(M)).

òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ V ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÍ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ a ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ k-ÍÅÒÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏ-
ÏÂÒÁÚÉÅ �a ⊂M ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ a ∈ �a É Vb = Tb�a ÄÌÑ ×ÓÑËÏÊ ÔÏÞËÉ b ∈ �a.
ôÅÏÒÅÍÁ 3 (ÔÅÏÒÅÍÁ æÒÏÂÅÎÉÕÓÁ). óÌÅÄÕÀÝÉÅ ÔÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ:

1) òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ V ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏ.
2) íÏÄÕÌØ T (V ) ÚÁÍËÎÕÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ËÏÍÍÕÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ.
3) äÌÑ ×ÓÑËÏÊ ÔÏÞËÉ a ∈M ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÅÅ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ U É × ÎÅÊ ×ÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ X1; : : : ; Xk ÔÁËÉÅ,

ÞÔÏ [Xi; Xj ] = 0 ÄÌÑ ×ÓÅÈ i; j É X1(b); : : : ; Xk(b) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÂÁÚÉÓ × Vb ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ b ∈ U .
ìÅÍÍÁ 3. ðÕÓÔØ f : M → N | ÐÏÇÒÕÖÅÎÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÅÊ m É n ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ôÏÇÄÁ
ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ a ∈ M ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ U ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ f |U : U → N | ÇÌÁÄËÏÅ ×ÌÏÖÅÎÉÅ, Á
ÅÇÏ ÏÂÒÁÚ | m-ÍÅÒÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÌÅÍÍÙ | ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ 3. åÓÌÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ V ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏ, ÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ 
a ÌÀÂÏÇÏ ÐÏÌÑ
X ∈ T (V ) ÌÅÖÉÔ × ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ �a. éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 1 ×ÙÔÅËÁÅÔ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ Ä×ÕÈ ÐÏÌÅÊ ÉÚ T (V )
ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ T (V ). éÔÁË, 1 ⇒ 2.

ðÕÓÔØ T (V ) ÚÁÍËÎÕÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÍÍÕÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ 1, 2 É 3 ÌÏËÁÌØÎÙÅ, ÍÏÖ-
ÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ M = Rm É a = 0. ðÕÓÔØ ÐÏÌÑ Y1; : : : ; Yk ÔÁËÏ×Ù, ÞÔÏ Y1(x); : : : ; Yk(x) | ÂÁÚÉÓ × Vx ÐÒÉ
×ÓÅÈ x, ÂÌÉÚËÉÈ Ë ÎÁÞÁÌÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ðÏÌÏÖÉÍ Yi = ∑m

j=1 uij(x) @
@xj . âÅÚ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ ÍÁÔÒÉ-

ÃÁ U = (uij(x))ki;j=1 ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÁ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ x. ðÕÓÔØ U−1 = (vij(x))ki;j=1; ÔÏÇÄÁ Xi
def= ∑k

j=1 vijYj =
@
@xi + ∑m

j=k+1 wij(x) @
@xj . ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÏÌÑ @

@xi ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ, [Xp; Xq] ÂÕÄÅÔ ÓÏÄÅÒÖÁÔØ ÔÏÌØËÏ
ÞÌÅÎÙ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ @

@xj Ó j ≥ k + 1. îÏ ÉÚ ÚÁÍËÎÕÔÏÓÔÉ T (V ) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÍÍÕÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÌÅÄÕ-
ÅÔ, ÞÔÏ [Xi; Xj ] = ∑k

p=1 �p(x)Xp = ∑k
p=1 �p(x) @

@xp + ∑m
p=k+1 �p(x) @

@xp ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ �p; ÏÔÓÀÄÁ
�p(x) = 0 ÄÌÑ ×ÓÅÈ p, É [Xi; Xj ] = 0. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ 2 ⇒ 3.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ X1; : : : ; Xk | ÐÏÌÑ, ÏÐÉÓÁÎÎÙÅ × ÐÕÎËÔÅ 3, É �(1)
b ; : : : ; �(k)

b | ÉÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ,
ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞËÕ b É ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙÅ ÐÒÉ t ∈ (−"; ") ÄÌÑ b ∈ U . ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ � : (−"; ")k →M
ÆÏÒÍÕÌÏÊ �(t1; : : : ; tk) = �1(t1) ◦ : : :�k(tk); ÚÄÅÓØ �i(t)(b) def= �(i)

b (t). ðÏÓËÏÌØËÕ ×ÅËÔÏÒÙ X1(0); : : : ; Xk(0) ÌÉ-
ÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙ, ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ � Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÇÒÕÖÅÎÉÅÍ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÄÌÑ ÍÁÌÙÈ " > 0 { ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,
ÐÏ ÌÅÍÍÅ 3, ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙÈ " > 0 ÏÎÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÌÏÖÅÎÉÅÍ É ÅÇÏ ÏÂÒÁÚ �a ⊂ M | k-ÍÅÒÎÏÅ ÐÏÄ-
ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. åÓÌÉ b = �(t1; : : : ; tk) ∈ �a, ÔÏ �(i)

b (s) = �(t1; : : : ; ti + s; : : : ; tk) ∈ �a × ÓÉÌÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÏÔÏËÉ
ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÝÉÈ ÐÏÌÅÊ X1; : : : ; Xk ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÐÏÌÅÊ Xi ÌÅÖÁÔ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ-
ÚÉÑÈ �a; ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, Vb ⊂ Tb�a. ðÏÓËÏÌØËÕ ÜÔÉ Ä×Á ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÉÍÅÀÔ ÏÄÎÕ É ÔÕ ÖÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ k, ÏÎÉ
ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, 3 ⇒ 1, É ÔÅÏÒÅÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ. ¤


