íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ëÏÌÌÅÄÖ îíõ áÎÁÌÉÚ, 3 ÓÅÍÅÓÔÒ

úÁÎÑÔÉÅ 3

22 ÓÅÎÔÑÂÒÑ 1998 Ç.

ðÕÓÔØ X | ÇÌÁÄËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, a ∈ X É f ∈ C^∞(X). ëÏËÁÓÁÔÅÌØÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ f(x)−f(a) ∈ T^∗_a X^{def}= J_a/J^2_a ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ ÆÕÎËÃÉÉ f Œ ÔÏÞËÅ a É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ df(a).

úÁÄÁÞÁ 1. ðÕÓÔØ x_1, . . ., x_n | ÓÉÓÔÅÍÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ Œ ËÁÒÔÅ U ⊂ X. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ a ∈ U ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÙ dx_1(a), . . . , dx_n(a) ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÔ ÂÁÚÉÓ Œ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ T^∗_a X.

ëÏËÁÓÁÔÅÌØÎÙÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ T^∗X ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ, ÓÌÏÅÍ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁÄ ÔÏÞËÏÊ a ÓÌÕÖÉÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ T^∗_a X, Á ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÁË: ÐÕÓÔØ x_1, . . ., x_n | ÓÉÓÔÅÍÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ Œ ËÁÒÔÅ U ⊂ X. ôÏÇÄÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ T^∗_a X ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ v = ∑_n i=1 p_idx_i(a). œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÎÁ T^∗X ÐÒÉÍÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÎÁÂÏÒ ÆÕÎËÃÉÊ x_1, . . ., x_n, p_1, . . . , p_n. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ T^∗X ÎÁÄÅÌÅÎÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ 2n-ÍÅÒÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ, ÇÌÁÄËÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÎÏÇÏ ÎÁÄ X ÓÏ ÓÌÏÅÍ IR^n.

úÁÄÁÞÁ 2. ðÕÓÔØ x^′_i = f_i(x_1, . . ., x_n) | ÎÁÂÏÒ ÆÕÎËÃÉÊ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÎÁ X. îÁÐÉÛÉÔÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÎÁ T^∗X.

ïÔŒÅÔ: x^′_i = f_i(x_1, . . . , x_n), p^′_i = ∑_n j=1 ∂f_j ∂x_i (x1, . . ., xn)pj . çÌÁÄËÉÅ ÓÅÞÅÎÉÑ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ 1-ÆÏÒÍÁÍÉ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X. éÚ ÚÁÄÁÞÉ 1 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ËÁÖÄÁÑ 1-ÆÏÒÍÁ ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ËÁË ν(x_1, . . . , x_n) = ∑_n i=1 a_i(x_1, . . . , x_n)dx_i. æÏÒÍÁ, ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÀÝÁÑ ÔÏÞËÅ a ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ df(a), ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ ÆÕÎËÃÉÉ f É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ df. úÁÄÁÞÁ 3. œÙÐÉÛÉÔÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÆÕÎËÃÉÉ f Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ.

ðÕÓÔØ ν | 1-ÆÏÒÍÁ, Á L | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ. \óÐÁÒÉŒÁÑ" ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ L(a) Ó ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÙÍ ŒÅËÔÏÒÏÍ ν(a), ÐÏÌÕÞÉÍ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ a ÞÉÓÌÏ, Ô.Å. ÆÕÎËÃÉÀ ÎÁ X.

úÁÄÁÞÁ 4. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ⟨L, df⟩ = L(f).

çÒÕÐÐÁ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÅ C^∞(X) ÚÁÍÅÎÁÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ: (D^∗f)(a) = f(D(a)). ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ D_∗N^{def}= D^∗ ∘ N ∘ ( D^∗ )_{−1} . úÁÄÁÞÁ 5. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ D_∗N | ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ (Ô.Å. ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ

C^∞(X)). œÙÐÉÛÉÔÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ.

úÁÄÁÞÁ 6. ðÕÓÔØ D(t) | ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ (D^∗)^′(0) = L. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ d dt D_∗(t)N | |_{t=0} = [L, N ] ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ N .

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ ÄÅÊÓÔŒÕÀÔ ÎÁ ÓÅÂÅ | ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÁÍÉ.

ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ 1-ÆÏÒÍ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ ⟨D^∗ν, N ⟩^{def}= ⟨ν, D_∗N ⟩ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ N .

úÁÄÁÞÁ 7. ðÕÓÔØ D(t) | ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ (D^∗)^′(0) = L. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ 1- ÆÏÒÍÁ L(ν)^{def}=^d_{dt} D^∗(t)ν | |_{t=0} ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ L É ν (Á ÎÅ ÏÔ ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ ŒÙÂÏÒÁ ÓÅÍÅÊÓÔŒÁ D(t)). œÙÐÉÛÉÔÅ ÆÏÒÍÕ L(ν) Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ.

úÁÄÁÞÁ 8. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ L(df) = dL(f) = d⟨df, L⟩.

úÁÄÁÞÁ 9. ðÕÓÔØ dφ | \ÕÇÌÏŒÁÑ" 1-ÆÏÒÍÁ ÎÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ (ÄÁÊÔÅ ÅÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ !). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÅÅ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ L(dφ) = d⟨dφ, L⟩, ÎÏ ÏÎÁ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄÁ df ÎÉ ÄÌÑ ËÁËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f. ðÒÉŒÅÄÉÔÅ ÐÒÉÍÅÒ 1-ÆÏÒÍÙ ν, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ L(ν) ≠ d⟨ν, L⟩.