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Ââåäåíèå. Ñîîáðàæåíèÿ ñèììåòðèè èãðàþò áîëüøóþ ðîëü â æèçíè è,

åñòåñòâåííî, â åå îïèñàíèè, òåì áîëåå â ñîâåðøåííîì ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñà-

íèè. Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñèììåòðèè, åå âèäîâ ñâÿçà-

íà ñ âûñøèìè ðàçäåëàìè àëãåáðû, ãåîìåòðèè. Âàæíåéøèé ðåçóëüòàò â òåîðå-

òè÷åñêîé ôèçèêå ñâÿçàí ñ èìåíåì âûäàþùåéñÿ æåíùèíû-ìàòåìàòèêà Àìàëèè

Ýììè Íåòåð.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåìå Í¼òåð, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò ïåð-

âûå èíòåãðàëû ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû è ñèììåòðèþ ñèñòåì äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ãðóïï ïðå-

îáðàçîâàíèé. Ýòà òåîðåìà âïåðâûå îïóáëèêîâàíà â ðàáîòå Ý.Í¼òåð

”InvarianteV ariationsproblem”, êîòîðàÿ íàïèñàíà â 1918 ãîäó.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðåìà Í¼òåð èìååò áîëüøèå ïðèëîæåíèÿ â ìàòåìà-

òèêå, ôèçèêå, âàðèàöèîííîì èñ÷èñëåíèè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð òåîðåìû Í¼-

òåð. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå

çàäà÷è:

- ââåñòè îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è ïîíÿòèÿ;

- ðàññìîòðåòü ñèìïëåêòè÷åñêîå ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî è ñèìïëåêòè÷åñêîå

ìíîãîîáðàçèå;

- äîêàçàòü ëåììó î ñâÿçè âåêòîðíûõ ïîëåé íà êîêàñàòåëüíî ðàññëîåííîì

ïðîñòðàíñòâå è òåîðåìó Í¼òåð;

- ðàññìîòðåòü ïðèìåíåíèå òåîðåìû Í¼òåð è ðåøèòü ïðàêòè÷åñêîå çàäàíèå

ñ ïîìîùüþ ïàêåòà Wolfram Mathematica.

Â îñíîâå èçëîæåíèÿ ëåæèò ïîíÿòèå ñèìïëåêòè÷åñêîãî ìíîãîîáðàçèÿ. Ðà-

áîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ è îñíîâíîé ÷àñòè, êîòîðàÿ ñ ñâîþ î÷åðåäü ñîñòîèò

èç 5 ðàçäåëîâ; çàêëþ÷åíèÿ; ïðèëîæåíèÿ è ñïèñêà èñïîëüçóåìûõ èñòî÷íèêîâ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïîíÿòèÿ âíóò-

ðåííåãî è âíåøíåãî ïðîèçâåäåíèÿ, äèôôåðåíöèðîâàíèå, àíòèäèôôåðåíöèðî-

âàíèå è äèôôåðåíöèðîâàíèå Ëè äèôôåðåíöèëüíûõ ôîðì.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèìïëåêòè÷åñêîå ëèíåéíîå ïðîñòðàí-

ñòâî: îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ, êîñîîðòîãîíàëüíûå äîïîëíåíèÿ è èõ ñâîéñòâà;

èçîòðîïíûå è ëàãðàíæåâà ïîäïðîñòðàíòñâà ñèìïëåêòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.
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Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèìïëåêòè÷åñêîå ìíîãîîáðàçèå è åãî

ñâîéñòâà, òàêæå äàåòñÿ ïîíÿòèå ïåðâîãî èíòåãðàëà.

×åòâ¼ðòûé ðàçäåë ïîñâÿùåí ñàìîé òåîðåìå Í¼òåð. Öåíòðàëüíûì ìåñòîì

äîêàçàòåëüñòâà ÿâëÿåòñÿ ëåììà î ñâÿçè âåêòîðíûõ ïîëåé íà êîêàñàòåëüíî

ðàññëîåííîì ïðîñòðàíñòâå è åãî áàçå. Íà îñíîâå ýòîé ëåììû òåîðåìà Í¼òåð

äîêàçûâàåòñÿ ëåãêî.

Â ïÿòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð äâèæåíèÿ n òåë â ïîëå òÿãîòå-

íèÿ è äåìîíñòðèðóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå òåîðåìû Í¼òåð.

Â Ïðèëîæåíèè À ñîäåðæèòñÿ ïðàêòè÷åñêîå çàäàíèå è ïðîãðàììíûé êîä

â Wolfram Mathematica äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî çàäàíèÿ.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû. Â äàííîé ÷àñòè ðàáîòû, íàìè áóäóò

ìàêñèìàëüíî ïîäðîáíî ðàçîáðàíû âñå îñíîâíûå àñïåêòû ïî äàííîé òåìå.

Ïóñòü E − n-ìåðíîå ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî íàä ïîëåì âåùåñòâåííûõ

÷èñåë.

Îïðåäåëåíèå 1.1. Ïîëèëèíåéíîé ôîðìîé ñòåïåíè p íà ëèíåéíîì ïðî-

ñòðàíñòâå E íàçûâàåòñÿ îòîáðàæåíèå

α :
p

X
1
E → R,

ãäå R - ïîëå äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë, òàêîå, ÷òî äëÿ ëþáîãî íîìåðà i âûïîë-

íÿåòñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå:

α(υ1, ..., λυi + µυ
′

i, ..., υp) = λα(υ1, ..., υi, ..., υp) + µα(υ1, ..., υ
′

i, ..., υp),

ãäå υi ∈ E, i = 1, ..., p, λ, µ ∈ R.

Îïðåäåëåíèå 1.2. Ïîëèëèíåéíàÿ ôîðìà α íàçûâàåòñÿ âíåøíåé (êî-

ñîñèììåòðè÷åñêîé), åñëè å¼ çíà÷åíèå ìåíÿåò çíàê ïðè ïåðåñòàíîâêå ëþáûõ

äâóõ àðãóìåíòîâ:

α(..., υi, ..., υk, ...) = −α(..., υk, .., υi, ...).

Îïðåäåëåíèå 1.4. Âíåøíèì ïðîèçâåäåíèåì íàçûâàåòñÿ ôîðìà α ∧ β ∈
Ap+q(E), îïðåäåëÿåìàÿ óñëîâèåì:
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α ∧ β = η(α⊗ β),

ãäå η - îïåðàöèÿ àëüòåðíèðîâàíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 1.5. Âíóòðåííèì ïðîèçâåäåíèåì âåêòîðà u íà ôîðìó α

íàçûâàåòñÿ ôîðìà

i(u)α ∈ Ap−1(E),

îïåðåäåë¼ííàÿ óñëîâèåì:

(i(u)α)(υ1, ..., υp−1) = pα(u, υ1, ..., υp−1)

ãäå υ1, ..., υp−1 ∈ E.

Îïåðåäåëåíèå 1.9. Äèôôåðåíöèðîâàíèåì Ëè âäîëü âåêòîðíîãî ïîëÿ ξ

íàçûâàåòñÿ äèôôåðåíöèðîâàíèå ñòåïåíè 0 àëãåáðû ôîðì, îïðåäåëÿåìîå ðà-

âåíñòâîì:

Lξ = iξd+ diξ

Îïðåäåëåíèå 2.1. Áèëèíåéíàÿ ôîðìà B(x, y) íàçûâàåòñÿ íåâûðîæäåí-

íîé, åñëè îïðåäåëåèòåëü ìàòðèöû Bij îòëè÷åí îò íóëÿ, ò.å. |(Bij)| 6= 0..

Äàëåå îïðåäåëèì êîñîñèììåòðè÷íîñòü íàøåé ôîðìû.

Áèëèíåéíàÿ ôîðìà B(x, y) íàçûâàåòñÿ êîñîñèììåòðè÷åñêîé, åñëè

B(x, y) = −B(x, y) äëÿ ëþáûõ äâóõ âåêòîðîâ x, y ∈ V .

À òåïåðü, íåïîñðåäñòâåííî, ïåðåéä¼ì ê ïîíÿòèþ ñèìïëåêòè÷åñêîãî

ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Îïðåäåëåíèå 2.2. Ïóñòü V - ÷¼òíîìåðíîå ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî, ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî n = 2m. Òîãäà ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî V ñ çàäàííîé â í¼ì

íåâûðîæäåííîé áèëèíåéíîé êîñîñèììåòðè÷åñêîé ôîðìîé w íàçûâàåòñÿ

ñèìïëåêòè÷åñêèì ëèíåéíûì ïðîñòðàíñòâîì.
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Îïðåäåëåíèå 2.4. Äâà âåêòîðà ξ è η ñèìïëåêòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà

V íàçûâàþòñÿ êîñîîðòîãîíàëüíûìè, åñëè èõ êîñîñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå

ðàâíî íóëþ, ò.å. 〈ξ, η〉 = 0.

Â ÷àñòíîñòè, â ñèìïëåêòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå êàæäûé âåêòîð ñàì ñåáå

êîñîîðòîãîíàëåí.

Îïðåäåëåíèå 2.5. Ïóñòü P - íåêîòîðîå ïîäïðîñòðàíñòâî ñèìïëåêòè÷å-

ñêîãî ïðîñòðàíñòâà V , ò.å. P ⊂ V . Òîãäà êîñîîðòîãîíàëüíûì äîïîëíåíèåì

ïîäïðîñòðàíñòâà P íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî P⊥ âñåõ âåêòîðîâ èç V , îðòîãî-

íàëüíûõ êàæäîìó âåêòîðó èç P :

P⊥ =
{
y ∈ V, (x, y) = 0 äëÿ âñåõ x ∈ P

}
Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ñâîéñòâà êîñîîðòîãîíàëüíûõ äîïîëíåíèé, êîòîðûå

íàì ïîòðåáóþòñÿ äëÿ äîêàçàòåëüñòâà îñíîâíûõ òåîðåì.

1) êîñîîðòîãîíàëüíîå äîïîëíåíèå ëþáîãî ìíîæåñòâà ÿâëÿåòñÿ ïîäïðî-

ñòðàíñòâîì;

2) åñëè P ⊂ G, òî P⊥ ⊃ G⊥;

3) åñëè P ÿâëÿåòñÿ íóëåâûì ïîäïðîñòðàíñòâîì {0}, òî P⊥ = V ;

4) â ëþáîì ñèìïëåêòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå V äëÿ êàæäîãî ïîäïðîñòðàí-

ñòâà èìååò ìåñòî ôîðìóëà:

dimP⊥ = n− dimP , ãäå n = dimV .

Îïðåäåëåíèå 2.6. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî k - ìåðíîå ïîäïðîñòðàíñòâî P

ñèìïëåêòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà V ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì (èëè íóëåâûì),

åñëè îíî ñåáå êîñîîðòîãîíàëüíî, ò.å. êîñîñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ëþáûõ

äâóõ âåêòîðîâ ξ è η ïîäïðîñòðàíñòâà ðàâíî íóëþ: 〈ξ, η〉 = 0.

Îïðåäåëåíèå 2.7. Èçîòðîïíûå ïîäïðîñòðàíñòâà P , ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíîé ðàçìåðíîñòè m, íàçûâàþòñÿ ëàãðàíæåâûìè.

Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî P⊥ = P .

Îïðåäåëåíèå 3.3. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôîðìà ω íàçûâàåòñÿ ñèìïëåêòè-

÷åñêîé, åñëè îíà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì:
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1. dω = 0, òî åñòü ôîðìà ω - çàìêíóòà;

2. â êàæäîé åå òî÷êå ðàíã ðàâåí 2n:

rang ωx = 2n

Ýòî âåðíî äëÿ ëþáîãî ýëåìåíòà x ∈ X.

Îïðåäåëåíèå 3.4. Ìíîãîîáðàçèå X çàäàííîå âìåñòå ñ ñèìïëåêòè÷åñêîé

ôîðìîé íàçûâàåòñÿ ñèìïëåêòè÷åñêèì ìíîãîîáðàçèåì.

Ïóñòü X - 2n-ìåðíîå ñèìïëåêòè÷åñêîå ìíîãîîáðàçèå, åãî ìû áóäåì îáî-

çíà÷àòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: (X,ω).

Îïðåäåëåíèå 3.5. Ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìîé íà ìíîãîîáðàçèè (X,ω) íà-

çûâàåòñÿ âåêòîðíîå ïîëå ξ òàêîå, ÷òî îáðàç ýòîãî ïîëÿ ïðè êàíîíè÷åñêîì

èçîìîðôèçìå Iω áóäåò çàìêíóòîé ôîðìîé, òî åñòü:

d(Iωξ) = 0

èëè

diξω = 0

Òåîðåìà 3.2. Âåêòîðíîå ïîëå ξ ÿâëÿåòñÿ ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìîé òî-

ãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ïðîçâîäíàÿ Ëè îò ôîðìû ω âäîëü âåêòîðíîãî ïîëÿ

ξ ðàâíà íóëþ

Lξω = 0

Íà îñíîâå ââåäåííûõ ïîíÿòèé, ðàññìîòðèì ïåðâûå èíòåãðàëû ãàìèëüòî-

íîâîé ñèñòåìû.

Ïóñòü èìååòñÿ ìíîãîîáðàçèå X è íà íåì çàäàíî âåêòîðíîå ïîëå ξ.

Îïðåäåëåíèå 3.7. Ïåðâûì èíòåãðàëîì âåêòîðíîãî ïîëÿ ξ íàçûâàåòñÿ

ôóíêöèÿ f ∈ F (X) ÷òî :

ξf = 0

ξf = 0 - ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
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df(ξ) = 0

ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ f = const âäîëü âåêòîðíîãî ïîëÿ ξ.

Îïåðåäåëåíèå 3.8. Çàìêíóòàÿ ôîðìà α íàçûâàåòñÿ ïåðâûì èíòåãðàëîì

âåêòîðíîãî ïîëÿ ξ, åñëè

α(ξ) = 0

Ïóñòü âåêòîðíîå ïîëå ξ - ÿâëÿåòñÿ ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìîé íà ñèìïëåêòè÷å-

ñêîì ìíîãîîáðàçèè X.

Òåîðåìà 3.3. Ïóñòü âåêòîðíîå ïîëå ξ ÿâëÿåòñÿ ãàìèëüòîíîâîé ñèñòå-

ìîé, òîãäà ôîðìà α, ðàâíàÿ:

α = iξω,

åñòü ïåðâûé èíòåãðàë.

Ýòîò ïåðâûé èíòåãðàë ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ýíåðãèè.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ íàõîæäåíèÿ ïåðâûõ èíòåãðàëîâ. Îäíèì èç íèõ

ÿâëÿåòñÿ òåîðåìà Í¼òåð.

Ðàññìîòðèì äèôôåðåíöèðóåìîå ìíîãîîáðàçèå X.

u1, ..., un - êîîðäèíàòíûå ôóíêöèè íà X, îíè ñîñòîâëÿþò ëîêàëüíóþ êàðòó χ.

Ðàññìîòðèì êîêàñàòåëüíî ðàññëîåííîå ïðîñòðàíñòâî T ∗(X), â í¼ì â êà-

÷åñòâå ýëåìåíòîâ âûñòóïàþò ëèíåéíûå ôîðìû. Îïðåäåëèì íà ïðîñòðàíñòâå

T ∗(X) ëîêàëüíóþ êàðòó χ̃.

Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì êàíîíè÷åñêóþ ïðîåêöèþ q:

q : T ∗(X) −→ X

Íà ïðîñòðàíñòâå T ∗(X) êîîðäèíàòàìè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè qi è pi, ãäå

qi = ui ◦ q
pi =

∂
∂ui

i = 1, ..., n

Ôîðìà α â ýòèõ êîîðäèíàòàõ áóäåò èìåòü âèä:
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α = pidq
i

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ëîêàëüíóþ êàðòó χ̃ ∈ T ∗(X).

Ïóñòü τ ∗(X) = (T ∗(X), q,Xn) - êàñàòåëüíîå ðàññëîåíèå ìíîãîîáðàçèÿ Xn.

Ïóñòü ôîðìà α ∈ T ∗(X). Â ýòîì ïðîñòðàíñòâå îíà áóäåò òî÷êîé. È â ýòîé

òî÷êå α êàñàòåëüíûì ïðîñòðàíñòâîì áóäåò:

Tα(T
∗(X))

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè:

q : T ∗(X) −→ X

òî

q∗ : Tα(T
∗(T (X))) −→ Tq(α)(X).

Çíà÷èò, åñëè ìû âîçüìåì âåêòîð v ∈ Tα(T ∗(X)), òî çíà÷åíèå ôîðìû λ(v) íà

ýëåìåíòå α áóäåò ðàâíî:

λα(v) = α(q∗v),

ãäå

q∗v ∈ Tq(α)(X)

Îïðåäåëåíèå 4.1. Êàíîíè÷åñêîé ôîðìîé íà êîêàñàòåëüíî ðàññëîåííîì

ïðîñòðàíñòâå T ∗(X) íàçûâàåòñÿ ôîðìà λ, îïðåäåëÿåìàÿ ðàâåíñòâîì:

λα(v) = α(q∗v)

Ëåììà 4.1. Ïóñòü X - n-ìåðíîå ìíîãîîáðàçèå, η - âåêòîðíîå ïîëå íà

ìíîãîîáðàçèè X.

T ∗(X) - êîêàñàòåëüíî ðàññëîåííîå ïðîñòðàíñòâî íàä X.

λ - êàíîíè÷åñêàÿ ôîðìà íà ïðîñòðàíñòâå T ∗(X).

Òîãäà íà ïðîñòðàíñòâå T ∗(X) ñóùåñòâóåò è ïðèòîì åäèíñòâåííîå âåê-

òîðíîå ïîëå ς, êîòîðîå îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

1. q∗ς = η

2. Lςλ = 0
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Íà îñíîâàíèè ýòîé ëåììû, äîêàæåì òåïåðü òåîðåìó Í¼òåð.

Òåîðåìà 4.2. Ïóñòü ξ - ãàìèëüòîíîâà ñèñòåìà íà êîêàñàòåëüíîì ðàñ-

ñëîåííîì ïðîñòðàíñòâå T ∗(X), ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàìêíóòîé ôîðìå α.

Ïóñòü η - âåêòîðíîå ïîëå íà ìíîãîîáðàçèè X òàêîå, ÷òî, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåå åìó ïî ëåììå, âåêòîðíîå ïîëå ς íà ïðîñòðàíñòâå T ∗(X) óäîâëåòâîðÿåò

óñëîâèþ:

α(ς) = 0

Òîãäà ôóíêöèÿ λ(ς) ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì èíòåãðàëîì.

Ñëåäñòâèå 4.3. (Êëàññè÷åñêàÿ ãàìèëüòîíîâà ìåõàíèêà)

Ïóñòü η - âåêòîðíîå ïîëå íà ìíîãîîáðàçèè Xn, ς - ñîîòâåòñòâóþùåå âåê-

òîðíîå ïîëå íà êîêàñàòåëüíî ðàññëîåííîì ïðîñòðàíñòâå T ∗(X) è H = T −u
- ãàìèëüòîíèàí.

Òîãäà, åñëè ìû âåêòîðíûì ïîëåì ς ïîäåéñòâóåì íà ôóíêöèþ H

ςH = ςT − ςu

ãäå ςu = ς(u ◦ q) = (q∗ς)u = ηu

òî äëÿ òîãî, ÷òîáû â ìåõàíèêå èìåëà ìåñòî òåîðåìà Í¼òåð äîñòàòî÷íî

äâóõ óñëîâèé:

1) ςT = 0

2) ηu = 0

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå âûïîëíåíû ïîñòàâëåííûå öåëè è çàäà-

÷è. Ìû îïðåäåëèëè ïîíÿòèÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ïðîèçâåäåíèÿ, ïîíÿ-

òèÿ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, àíòèäèôôåðåíöèðîâàíèÿ è äèôôåðåíöèðîâàíèÿ

Ëè äèôôåðåíöèàëüíûõ ôîðì; ðàññìîòðåëè ñèìïëåêòè÷åñêîå ëèíåéíîå ïðî-

ñòðàíñòâî: îñíîâíîå îïðåäåëåíèå, îïðåäåëåíèå ñèìïëåêòè÷åñêîãî áàçèñà, ìà-

ëóþ òåîðåìó Äàðáó, òåîðåìó î áàçèñàõ â ñèìïëåêòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, êîñî-

îðòîãîíàëüíîå äîïîëíåíèå è ñâîéñòâà êîñîîðòîãîíàëüíûõ äîïîëíåíèé; òàêæå
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ðàññìîòðåëè èçîòðîïíûå è ëàãðàíæåâû ïîäïðîñòðàíñòâà ñèìïëåêòè÷åñêîãî

ïðîñòðàíñòâà è îñíîâíûå òåîðåìû; ðàññìîòðåëè ñèìïëåêòè÷åñêîå ìíîãîîáðà-

çèå: îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è ñâîéñòâà, îïðåäåëåíèå ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû

è òåîðåìó î ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìå, íà îñíîâå ââåäåííûõ ïîíÿòèé ðàññìîò-

ðåëè ïåðâûå èíòåãðàëû ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû è òåîðåìó î ïåðâûõ èíòåãðà-

ëàõ. Äîêàçàëè ëåììó î ñâÿçè âåêòîðíûõ ïîëåé íà êîêàñàòåëüíî ðàñëîåííîì

ïðîòðàíñòâå è åãî áàçå, íà îñíîâå ýòîé ëåììû äîêàçàëè òåîðåìó Í¼òåð; ðàñ-

ñìîòðåëè ïðèìåð äâèæåíèÿ n òåë â ïîëå òÿãîòåíèÿ è ïðèìåíåíèå òåîðåìû

Í¼òåð.

Òåîðåìà Í¼òåð äàåò íàèáîëåå ïðîñòîé è óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ

çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìåõàíèêå, òåîðèè ïîëÿ è ò.ä.

Îñîáåííî âàæíîå çíà÷åíèå èìååò òåîðåìà Í¼òåð â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ,

ãäå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, âûòåêàþùèå èç ñóùåñòâîâàíèÿ îïðåäåëåííîé ãðóïïû

ñèììåòðèè, ÿâëÿþòñÿ ÷àñòî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ

èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ.
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