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О ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ИНВАРИАНТАХ ПРОСТРАНСТВА 
ОПОРНЫХ ЛИНЕАРОВЮ. Шинкунас
ВведениеБ. Л. Лаптевым было введено понятие геометрии пространства опорных элементов с заданным фундаментальным дифференциально-геометрическим объектом, а также разработана теория дифференцирования Ли в пространстве опорных элементов. Если опорным элементом является произвольный тен­зор определенного веса, то пространство опорных элементов называется про­странством опорных тензорных элементов, в котором Б. Л. Лаптевым введено понятие аффинной связности, введены нормальные координаты, обобщающие нормальные координаты точечных пространств (см. [3], [12]), изучены их свойства, определена операция расширения и построена теория дифференциаль­ных инвариантов (см. [4], [5]).Общая теория связностей в различных аспектах для произвольных про­странств опорных элементов была развита В. И. Близникасом ([1], [2]). На основе этих работ А. П. У рбонасу [8] удалось построить операцию расшире­ния в пространстве опорных элементов, которая является обобщением опера­ции расширения в пространстве опорных тензорных элементов, и доказать ряд теорем о замене и приведении (в случае плоской линейной связности) для дифференциальных инвариантов пространства опорных элементов.В настоящей статье определяется линеарная связность в пространстве опорных линеаров [9] и для этой связности рассматриваются дифференциаль­ные инварианты. Доказывается ряд теорем о замене и приведении для общей линеарной связности, которые являются обобщением аналогичных теорем, полученных Б. Л. Лаптевым [5] и А. П. Урбонасом [8].Основные результаты этой статьи докладывались автором на IX респуб­ликанской конференции, математиков Литовской ССР [10], на Ш-ей Прибал­тийской геометрической конференции [11], а также на Вильнюсском и Казан­ском геометрических семинарах.
§ 1. Тензорные и линеарные связности на дифференцируемом 

многообразииБудем рассматривать л-мерное дифференцируемое многообразие Х„, ло­кальные координаты xα, которого являются первыми интегралами вполне интегрируемой системыωσ=0, (1.1)
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где ωl, ...» ωn — линейно независимые пфаффовые формы и имеют следу­ющую структуру [6]:
Dωa = ωγ Л ω",Pω" = ω≡ ΛωJ + ωeΛ <⅛,
1,ω* ∙∙∙η1=∑ 1∣(aaLj)∣ ω'(r.∙∙∙r,^ω‰l...τa)≡ + ω,^<⅛...∙v

5=1(αr β, γ=l, 2, а, Ь, с=1, 2..................р).Линейная (векторная) связность на -V,. задается формами [ω1, ωg(ωg = = ωg + Γ⅞ωη, гдеvr⅞-ω⅛ = Γ⅛ω∙. (1.2)При помощи этой связности можно определить инвариантное дифференциро­вание векторных полей. Например, если дано векторное поле uα, дифферен­циальные уравнения которого имеют вид:duα + uγω∙ = w∙ωγ, (1.3)то инвариантный дифференциал δ определится следующими равенствами:8uβ≡<∕uα + uTω*=(wJ + ΓJruτ)ω'. (1.4)Величины
V=u, = w" + Γjχ (1.5)называются инвариантной неголономной производной векторного поля uα и, как нетрудно проверить, являются тензором.С этой векторной связностью ассоциируется специальная линейная тен­зорная связность, определенная формами [2]:

∙ ⅛τ. ∙∙ ∙τp -
+∑c

s ≡ 1

a в, т8 ’8 8⅛ ь т.где
<7

≡ι ∙∙∙α9β1 ■ 
τel ∙ ∙ ∙ e9Yι •

■= - У δa, 
"Yp «»

5-1

т5

8* , 8a,διsιτ ≡4 Ti ⅛ +

⅞√,+C ∙aββ∣∙∙∙βp τ
9 pωτ.

∙∙ε9Y.∙∙∙Yp
(1.6)

8? 8e>γβ,, β о 
δpΓ +

∖> τ⅛

+∑≈c
5=1Из (1.2) и (1.6) следует, что

В1
β, =0(modω1). Tp∙t (1-7)ωЛ1
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При помощи специальной тензорной связности инвариантный дифференциал 
(р+д)-валентного тензорного поля т”' ”’определяется равенствами:

ST
∙γP

а»
Yi • •

(1-8)Говорят, что на дифференцируемом многообразии Хп задан произвольный объект линейной тензорной связности l“ (p + q-той валент-
1'’ V, "ypности), если величины Lι'ι e,γ'ι ' являются решением системы диффе­ренциальных уравнений (1.7).Если на Х„ дано поле линеара [7] u“ , дифференциальные уравнения ко­торого имеют вид:

(1.9)
(<⅛ = 8}ω∙ + cβ∙<⅛

J

i, j, k=i, 2, N-II Cj И — типовая матрица линеара),то инвариантный дифференциал, определенный при помощи векторной связ­ности, имеет вид:δuα = <∕uα + ⅛, 
к1

(1-10)
где

iωS = ⅜ω" + ciδ*ω∣  
к

(111)
ИЛИ ⅛=⅛ + ∏γω≈

к к к(I⅛γ = ⅜Πγ+δ"4Γ°σ).
к

IФормы ū>“ назовем формами специальной линеарной связности (по 
к 'с тензорной связностью). Они имеют следующую структуру:

i к i I
DHĄ = ω*  л ш“ + ΛJετωτ Λ ωγ,

) ) * j

(1.12)
аналогии

(1.13)
где 7⅜τ = δp⅛τ + cβ‰
(7¾τ - тензор кривизны векторной связности Γ¾). Объект 7¾τ назовем линеаром кривизны специальной линеарной связности.
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Будем говорить, что на многообразии Х„ задано поле объекта произволь- 
/ iной линеарной связности Z⅛, если величины Z¾ удовлетворяют следующей системе дифференциальных уравнений:

dL^- l⅛ωζ + L°e ωS - ω≡γ=L⅞t ω∖ (1.14)
J к J J (fc] J J ' lЛинеар кривизны для произвольной линеарной связности имеет вид:∕‰ = 2(⅛κ-‰,, L⅛). (1.15)

j 1 1 ι*>Из уравнений (1.14) видно, что величины
<c=4,∣jcj∣∣)

образуют объект аффинной связности.Для линеарного поля ua можно рассматривать два типа инвариантных неголономных производных: а) производную, определенную при помощи / объекта линеарной связности Lξt по формуле:
б)|производную, определенную при помощи объекта индуцированной аффин­ной связности по формуле:⅛-> = ⅛ + ⅛ + 4⅛⅛. (1.17)
Нетрудно проверить, что

V∙tuα — V∙r"a = JV^εu,' (1.18)где 7⅛e = ⅛-δ⅛-c!δ'I⅛. (1∙19)
j jИз уравнений (1.2) и (1.14) следует, что Д'“ является линеаром, который

1 ‘в общем случае отличен от нуля. Обращение в нуль линеара приводит 
jк совпадению инвариантной производной vγuα с инвариантной производной VTu“. Поэтому линеар будем называть линеаром неаффинности.

§ 2. Общая линеарная связность в пространстве
опорных линеаровВ пространстве опорных линеаров L,, (см. [9]) общую линеарную связ- ность определим формами ωσ, 0" и

1,1 ikω≡=ω⅞+⅛ω∙ + C⅛Θ∙,
111 Ik

(2.1)
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где <∕⅛ - ⅛⅜ -⅛yωJ + ⅛<⅛ - <⅛, - <⅛,ΘJ =I>4⅛0', (2.2)
J * J, J i k i Jk J Jk√⅛-⅛e⅛-⅛⅛ + <⅛i⅛ = C⅛ωτ+(⅛τ⅛'. (2.3)
jk Ik J JI k Jk l Jk jklСвязность, определенная формами (2.1), будет инвариантна относительно пе-Iренормировки опорного линеара

į_ į
va = λt∣β (λ - скаляр),тогда и только тогда, когда

I i i⅛(x, λt>) = Z⅛(x, t>), 
j j

C⅛(x, λv) = λ→CS(x, z>), 
jk Jk

(2∙4)
причем cj>=o.

jkЕсли положить (2.5)

то
Θa = <iva + vri>*,

к
(2.6)

~ ' J •
Θβ = E≡Θγ + E"ω^,

j
(2.7)где

⅛=tft+Ct.rfr,
j kJ

(2.8)
(2.9)

Потребуем, чтобы с равенствами (2.5) одновременно выполнялись и равенства 
⅛λ = 0. (2.10)

I k
i iПри выполнении условий (2.10) имеем, что £“ = 8)8“, а величины £“ являются 
Jкомпонентами объекта линейной связности, удовлетворяющей дифферен­циальным уравнениям

dEį - Ėįa>‘ + ⅛'<⅛ - ⅛ = £« . ωe + ⅛Θ'. (2.11)
J , J((⅛=<⅛>).

jИмея в виду (2.7) и (2.10), формы £>“ можно представить в виде:
)

i t i i аω∙ = ω*  + ⅛ω' + C⅞Θ∙,
J J J Jk

(2.12)
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где Zjγ=⅛γ-(⅛,⅛. (2.13)
) i лИз уравнений (2.2), (2.3) и (2.11) следует, что величины Zjr удовлетворяютследующим дифференциальным уравнениям 
⅛ - Zjt<⅛ - Z^ωI + Zjγ<⅛ - ⅛ e =

J k J J j k j

J

L ik= ⅛ωτ+LJπΘτ.
J Jk

(2.14}
Если W+cn≠0, то из равенств (2.12) единственным образом можно опре­делить аффинную связность по следующей формуле:6⅛=⅛ ⅛- “О

ИЛИ

ω]j = ωjj + L.pωe + CρτΘτ,
iгде

г а _ 1 * * I га _ Р то 1

i k. I i L i+P⅛τω^Λ0'+4 ¾Θ'λΘ,.
Jk i Iki

N \/ 9 N+cn ( /’

(2.15)
(2.16)
(2.17)
(2.18)N+cπЛинеарыJ⅛f = L* r - δ)⅛ - cjδ⅛ (2.19)

j J

Jk Jk k k
(2.20)

в общем случае отличны от нуля, и их будем называть соответственно первым и вторым линеарами неаффинности.Структурные уравнения пространства опорных линеаров лине арной связ­ности имеют вид: I ‰
Dω<t = ωτ д ω" + 4 H"ω' Λω4 C“ Θe Λ ω‰* / (2.21)
Iki ii

Z>ω"= ωfΛωJ+^ ΛJττωτΛω,+ 
II k z j

(2.22)
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где (2.23)
(2.24)
(2.25)

(2.26)
(2.27)
(2.28)
(2.29)
(2.30)

⅛=2,⅛).
jk {Jk

L i

1 i} означают альтернирование по двум парам индексов, напри-
Ptt
jСкобки {мер,

РC{,.ι..У {*  ' I p I ∕ x Jk * pl ji ’ ркΛ⅛ будем называть тензором кручения, Ctrz- линеаром кручения простран-
jI iства L„ 0t линеар R⅛fτ- первым картановым линеаром кривизны, S* rτ — вто- 

J Jklрым картановым линеаром кривизны и P^eτ — третьим картановым линеаром 
i i i Jkкривизны. Линеары J¾, ¾ и Р® назовем соответственно первым, вторым 

Jk Jи третьим линеарами дополнительной кривизны.Дифференцируя внешним образом (2.16), получаем, что формы ωj имеют следующую структуру:

(2.31)1 - -+ 2 ⅛Θ"λΘ',
z klгде Λ⅛τ, 7⅜τ являются соответственно первым картановым тензором
kl к
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кривизны, вторым картановым и третьим картановым линеарами кривизны пространства опорных линеаров аффинной связности, индуцированной при помощи общей линеарной связности, и равны:

* k
-C⅛Ltr-L‰ + C⅛,Plr, 

k j j kJ
S⅛=2(^}-C^σs,e)).

(2.32)

(2.33)
(2-34)

§ 3. Инвариантные производные и тождества РиччиЕсли дано поле линеара, определенное дифференциальными уравнениями + T⅛ - ΓJω' = Γγ eωε + T⅛Θ', (3.1)
) J k kJ J ’ Jkто аппарат инвариантного дифференцирования получим заменой в этих урав- 

I k I įнениях ω" и Θc их выражениями через ω* и Θ'. Таким образом получаем, 
j Jчто инвариантный дифференциал двухиндексного линеара определяется ра­венствами:i l i k.δ7∙S = ve7>' + vera=)', (3.2)

J J k Jгде величины
i 1 ik k L 1 £ (3.3)r7 tλ = Tλ Ve∙i γ — * y, e
j J

-T⅛Eeo + T^o-TS⅛, 
jk j k k J

•i iVβΓf≡7⅛-
* J Jk

⅛c°t+⅛csc 
l jk Ik

(3.4)
будем называть соответственно неголономными инвариантными производ­ными линеара первого и второго рода. Аналогично можно определить инвариан­тный дифференциал любого линеарного поля. Используя уравнения (2.14),(2.11) и частичное продолжение (3.1), легко показать, что veΓJ и vt7^ яв- 

J kJляются линеарами.Величины
El I Ik
dJ^T^-T^El (3.5)

j j jk

(3.6)
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назовем первой и второй базисными неголономными производными линеара 
i
Tį. Нетрудно проверить, что
j

∂la∂cjT^=-∂^-k,∙ (3.7)
j kJРавенства (3.7) показывают, что повторное базисное дифференцирование не перестановочно. Аналогичная формула справедлива и для любого диффе­ренциально-геометрического объекта.Инвариантное дифференцирование можно было бы определить заменой

iв уравнениях (3.1) форм ω" их выражениями через формы ω". Полученный 
j отаким путем инвариантный дифференциал обозначим через 5, а инвариантные производные первого и второго рода — через v, и v,, соответственно. Имеют

Х„ переносится параллельно с помощью линеарной связности, если вдоль этой кривой равны нулю его первая и вторая инвариантные производные, т. е.

k место соотношения:V.⅛=^⅞ + 3⅛-⅛,
j J J k k J

(3.8)
κ⅛=v⅛+τwt'-τi⅛t.
k j k J J Ik 1 JkЗаметим, что (3.9)
Vei∙t = 0, v1⅛, = δ⅛

к
(З.Ю)

iιОпределение. Будем говорить, что линеар Т ®*
Ji /я лр вдоль кривой на yq

i iki
^eT1 = ∂eT,t + T-'C^e. 
Ji kj

Vε г''*::7=о,  √,r'
Λ∙∙∙Λγ, Y« * Λ-∙4τ, γ"Аналогично можно определить параллельное перенесение линеара вдоль кривой на Х„ при помощи аффинной связности, индуцированной линеарной связностью.Получение тождеств Риччи для линеара любой валентности в принципе ничем не отличается от случая одноиндексного линеара, поэтому получим то­ждества Риччи только для одноиндексного линеара.] Пусть в пространстве £„ я с линеарной связностью, определенной формами (2.12), дано поле линеара /

Ta, инвариантные производные которого имеют вид:
i ei j L

VtT*  = ∂tT,, + T',L%t (3.H)
(3.12)
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Дифференцируя равенства (3.11) и (3.12), в силу соотношений (2.3) и (2.14), получаем:^(Vε П - + V« ⅛ = (Ve Γ≡)τ ωγ + (ve⅛τ Θγ, (3.13)
j

d (vτ Γσ) - Ve Tβ ω= + vτ T⅛ = (vτ Γβ)e ω' + (vγ Γ≡)fcβ Θ≡. (3.14)
k J j k j j

iЕсли в уравнениях (3.13) (3.14) формы ω≡ и ωf заменить формами ω*  
jiи ω", то получим:

d (V. Γ,) - Vy ⅛ + V. Γ⅛ = vy (V. T“) a>r + Vy (V. Г") ©г, (3.15)
j /<∕(Vy r«) - V. r∙δ∙ + vγ r⅛ = V. (Vγ ÷α) ωe + V. (Vy 7"α) Θe, (3.16)

j k j J k J k fгде VτVe7,", VτV=7'∖ VeVτΓ1
j jи veVγ Ta - вторые неголономные инвариантные производные линеара Т*  

k jПродолжение системы дифференциальных уравнений:
i J i J ii

dTa + Tγω" = Ve Tαωe + vγ ΓaΘγ 
i iприводит к уравнениям:<∕(VeΓ≡)-Vτr-ωγ + Ve⅛= σ≡,τωγ+ U⅛fr,

j j
(3.17)

d (Vy b) - Ve Γ≡⅛ + vτ τβ⅛ = + K⅛Θ=,
J k j J k J Jk

(3.18)
где [∕fε,τj = ∣Γ-A‰γ-vαΓ"Λ" γ-lyoΓ"⅛γ, (3.19)

nk δ ljk * l Jk
(3.20)

VI-,-⅛≈ т-p^+N.τ^l,-N.τtk,- (3∙21)
∕ J kJ J kТак как левые части уравнений (3.15), (3.16) и (3.17), (3.18) одинаковые, то
i i i i i i

U*  γ = VγVβ^β. ^γ = VγVe7,% ^Jr = VβVγ^β.
J J J J

i i
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и соотношения (3.19)-(3.21) являются обобщенными тождествами Риччиiдля вторых инвариантных неголономных производных линеара Γ∙. Эти тож­дества имеют вид:а) первая группа —2 V[γVe] T- = T” ⅛oγ - 2Vo T« R°y - V, T« Λ"γ,
j j

(3.22)б) вторая группа —2vεvτ} r« = T» ⅛γe - vσ Г« S‰
{*  J ljk τ z Jk'

(3.23)
в) третья группа —

VeVγ 2,* — VγVε 7"β = TaР αγe — Uσ Т Crf — yo TaPZf. 
j j kJ J к j

(3.24)
Уравнения (3.22) - (3.24) можно переписать в другом виде, значение второй инвариантной производной из (3.12): подставляя в них

2vtτVei Т" = T' - v„ Γσ R ” γ - ⅛ Т° R
j i

(3.25)
{k J ljk l jk

(3.26)
VtVτ ÷' - VτVε Γ> = T° ‰ - v. T*  C°„ - ⅛ TαPJγ, z i kj k J

(3.27)
где

i i ikjfa   pi ra poλ∙ eoγ — λ εσγ '-' oτ λ eγ»
J J Jk

(3.28)
i i i p_ a _  ęa /-»а črσβγe-oσγs '-'βτoγβ> ljk Ijk Ip jk

(3.29)
i i i pΓ∖a _ pa ∕~,ι p?≈oγt~rσγε '-'oτreγ∙ 

kj kj kp j
(3.30)

Величины Λr"σγ, σjγl и Q%γc будем называть соответственно первым, вторым 
1 Цк к]и третьим линеарами кривизны линеарной связности.Аналогично можно получить тождества Риччи для инвариантных произ­водных V- Они имеют вид:а) первая группа —

(3.31)
б) вторая группа —

2vv λ = I⅛e + c{⅛γe
{*  J } Jk jk

(3.32)
13. Lietuvos matematikos rinkinys, Х-3
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в) третья группа —
V.Vτ Г*  - vγV≈ Г" = Т-Р Sr, + d Т-Р ≡γl -

J J J J

-^,T∙Cit-∙UaT∙P∙n.
j k jПодставляя в (3.31)-(3.33) значение yγ7,∙, получаем:

J2vlτV.1 T- = T-K-ar + cj,T-K-m-'UaT"Λ-γ -д. T-R-γ,

2rV.Vγι T- = T- σjre + cjΓ⅛Jτe - ⅛ T-(t j ) ⅛ Jk l Jk

vrvγτ≡-vγvβτβ= r°2^+cįr»0STe-
J J J J— T7 TβCσ —d T9kp9
No1 '-'∙γ u<31 ∙reγ∙

J k

(3.33)

(3.34)
(3.35)

(3.36)где (3.37)
i— а.   cβ ∕,",β стσσγe-*jσγt '-'oτk,γe∙

Jk Jk I Ik
IÖa _ pa _ pτσγs-∙rβγ8 u'oτreγ∙

J J I JИз (2.32) и (3.37) следует, что:ΛSJ3γ = 2 (∂∣γI,¾o — L[,etτ, Lγ]σ).Уравнения (3.28), в силу (2.19) и (2.25), можно записать в виде:J⅞5γ = 8J ⅛ + с) ⅛ ∕‰ + 2 (Vlτ N 5 . -
j I л-⅛,.,⅛,) + ΛEr⅛,∙

J I * I JПодобные соотношения можно получить и для <⅛re, βjγs.A i

(3.38)
(3.39)
(3.40)

(3.41)
§ 4. Тождества БианкиТождества, которые являются аналогами тождеств Бианки,_____ _ _________________ _____ _______________ мы полу­чим, дифференцируя внешним образом уравнения (2.21) —(2.23). Они имеют вид:
DΩa = й® л Ωβ + ωe Л Ω∙,Z>Ω≡ = ⅛λΩ≡ + ⅛ Λ⅛, 

J k J J k 
likti

DΩa ≡ωj Λ Ω4∙Θγ Λ Ω≡,
k k

(4.1)
(4.2)
(4.3)
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где i LΩ∙ = y Λ⅛ω6 Λω*  + C⅛0∙ Λωγ,
⅛ = 4-ΛJrrω*Λω'+P⅛ τω1∙ΛΘ∙ + 4 S⅛τ01Λ0≈, 
J 1 )k δ )kl
I I I I i 1 I t j-Ω"= 2 Λ⅛ωε Λ ωT + ∕>"eωTf Λ Θe +-2 S∙t0γ Λ Θt, 

£ j * Jk

I к

причем

(4.4)
(4-5)
(4-6)

Ωa= 1(Ωg CS°e y⅛7 N+cnВ равенствах (4.1) выполнив вычисления, подставляя выражения форм Ωα из (4.4), Ω*  из (4.5'), ωp — из (2.16), разложив полученный результат i по независимым внешним кубическим формам ω∙Λω,Λωγ, ω∙ΛωβΛ0r, 
< Iω∙Λ00Λ0γ и приравнивая нулю коэффициенты при этих формах, получим следующие соотношения:

~2 К 4" V(β^τ≡]- 2 Лθ[p Aγl

— (Ωa- 
N ( ,⅛ ?;)• (4.5)

Л“

j÷C⅛∣βlΛ⅛-0f (4.7)
к'α no ∕~∙a no _ ∩[γlβ∣∙Γ τ]β-VoβKrf-U, (4.8)

Ml J
∕-,τ , — 1 ę« 0
.yι∣Y,<,} 2 ^'T'°0-υ∙ (4.9){*  √- , i I )k ' {fcВ равенства (4.7) вместо Λβγe подставляя его выражение черезΛ'Jγl, получаем:

J‰ + 2(vb>Λ⅛-2Λ⅛Λ⅛) = 0. (4.10)Если аффинная связность без кручения, то тождество (4.10) получает такой же вид, как и в случае точечных пространств аффинной связности, т. е:(4.11)Kfeτ∙J-°∙Выполнив аналогичные вычисления, из (4.2) получаем:
V[α ^τ∣γ∣el + 2 Λfτ∣γpι Pγp∣τΛJ0j — 0,

|Д ) jk

VβR⅛t+Rg lγpl Cξjo + 2viep∙o,τj + 2P^pΛ⅛ + 
к J j ∣Λ∣ fjk jk

+ 2⅛pl√⅛o+⅛opΛ⅞, = 0,
JI IAI Jkl
I I 1 ∕ qX7 Pa 1 4- Pλ C 9 . Л. ∖ рч ∂9 _Jσ⅛ ^ιe}-+^'n.∣piJ'1τlσ}+2^γpτ0eo- ∕f γ,e,pA.,}-4v√‰=°,j{k .q p >4 Jkp

I
V» S∖1PT} 

{P ∖J∖kl ,

(4.12)

(4.13)

(4.14)
(4.15)
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§ 5. Нормальные координаты

Из (4.3), в силу (4.5), (4.6) следуют тождества:VlαΛJ.1 + 2Λfτlpl Λ⅛-Pfτ, plΛ"ol = 0,
К (4.16)2^ Vσ-^ те + '2 ^(τjpι + pa -^те +* ∣fc' ∣Λ∣ k+ ⅛ipAσ+l⅛Λ⅛-∣*4 e = 0,

1 i fc 1 2 kl 2 k (4.17)
ii 1 ∣Vo^*T>«}+£!pl«Ccr  l<>}÷^2 7*τ∣ι ,^so - 5g∣plPfjτlσl- {P * ‘ {*  p > i l kp (ЦЦ p ,4Vτ⅛-⅛τ = 0,
kp kp

(4.18)v,¾+ ⅛lpl‰-⅛eτ = 0. 
{P kl > {k\Ą\ lp t pkl (4.19)

Будем рассматривать пространство опорных линеаров с общей линеарной связностью, определенной формами (2.12).
Определение 1. Однопараметрическое семейство элементов

xs=xα(r),l , (5∙') vα = τ>α(r)в пространстве собщей линеарной связностью будем называть параметри­зованной кривой.
Определение 2. Кривые σ назовем путями, если вдоль них касательный 

dxaвектор переносится параллельно при помощи связности индуцирован­ной линеарной связностью, при условии параллельного переноса опорноголинеара г>“ в смысле общей линеарной связности. Уравнения, характеризующие пути, имеют вид:
Λ≤ , ⅛1 dχγ О
dι, γ∙ λ λ (5.2)

Форма уравнений путей (5.2) инвариантна относительно линейного преобра­зования параметра t=at + b (а, Ь — константы).
iПри определенных условиях, наложенных на функции Lį, (мы предпо- 

Jлагаем их выполненными в некоторой области пространства опорных линеа- 
Iров), для каждого элемента (α∙, p^r) существует в этой области, и притом единственный, путь, удовлетворяющий следующим начальным условиям:

(5.3)
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Это утверждение следует из общей теоремы Коши — Ковалевской о существо­вании решений для систем обыкновенных дифференциальных уравнений.Решение системы (5.2), удовлетворяющее условиям (5.3), можно получить в виде рядов, расположенных по возрастающим степеням t. Для этого будем дифференцировать (5.2) последовательно по t. Получается последовательность уравнений, которым будет удовлетворять любое решение системы (5.2): rf⅛° . a АР dχ∙' dx? _ ∩
Λ∙ + b0γ≡ λ λ a “и.

Axa τ a АР Ат А® Aτ _ ∩
Ar + bPτtt^⅛- ~jΓ jΓ ~W~υ'

(5.4)daxa dx<i> dx^a 0лг + м.--0.-*- "Λ^-υ-

X®, ' A⅛ Ag⅛ ∩
dtb +δS' Р* dl dtгде i01 ⅛+1-¾Λ0, ва+1)-а£?(в. Pa_1£'JoBo+1)-0Yiw, p£Jo+1) (a=2, 3, ■•), (5.5)⅜ P4 + 1 = ¾.¾ Pb + I)~i£e(P> βi,1i⅛βb + 1-¾^‰ ⅛,^⅛ + 1)(⅛ = 1, 2, 3, ...). ' (5.6)

Используя начальные условия (5.3) и продолжения путей (5.4), решение сис­темы (5.2) получаем в виде:
а>x"=a≈ + W-∑ pjr*P∙ ⅛Ps]r,j=2

*~F-∑⅛(⅛ βΛ, b'^,s∙j=lгде (5.7)
7.в, ∙∙∙ 0J— T-l 0j∣ i-o.
£§, ... ⅛-∙E∣jl ... 0jll-o∙Если выполнить преобразование координат x→y, определенное формулами jc∙ = aα+r-^ J_ Ą p -μβ, Л (5 8)5=2то в новой системе координат (у) уравнения (5.7), удовлетворяющие начальным условиям (5.3), примут вид:yα = ⅛σr. (5.9)
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Определение 3. Система координат (у) называется нормальной системой координат, соответствующей данной системе координат (х) и данному элемен­ту (a*,  p^r), если в этой системе координат уравнения путей (σ), проходящих при 1=0 через данный элемент (α∙ , pγ), имеют вид (5.9), где bft не равны одно­временно нулю, и если (5.10)В пространстве опорных линеаров нормальные координаты имеют свойства, аналогичные свойствам в точечных пространствах аффинной связности (см. [3]) и в пространствах опорных тензорных элементов аффинной ссвязности (см. [5]).
§ 6. Расширения. Нормальные тензоры

Определение 4. Первым расширением дифференциально-геометрического объекта Ωo (х, v) назовем величину, полученную при помощи следующей операции:(Ω°)a=(Ω,°-⅛Ωα⅛0.
j

(6.1))Значек „ - " показывает, что компоненты объекта рассматриваются в нормаль­ной системе координат, а значек а — что рассматривается значение дифферен­циально-геометрического объекта, вычисленное в элементе (oα, pi). Исполь­зуя базисную производную, равенство (6.1) можно записать в виде:(Ω⅛)β = (¾Ωa)0. (6.1')
Определение 5. fc-ую базисную производную от компонент дифференциаль­но-геометрического объекта в нормальной системе координат (у), вычислен­ную в точке, которой эта система соответствует, будем называть компонен­тами в системе (х) k-го нормального расширения объекта Ωa в этой точке и обозначим E Е (6.2)Следует отметить, что компоненты расширения не симметричны по индексам “i. “г..............«*•А. П. Урбонас [8] показал, что в пространстве опорных элементов к-ое расширение тензора является тензором. Аналогично можно показать, что в пространстве опорных линеаров к-ое расширение линеара является линеа- ром, ибо в начальном элементе нормальных координат линеар превращается в систему тензоров. Легко показать, что к-ое расширение объекта аффинной (проективной) связности является тензором, а к-ое расширение объекта ли­неарной связности — линеаром.Определение 6. Нормальным тензором к-го порядка назовем к-ое расши­рение дифференциально-геометрического объекта jΞξr≡L^y и обозначим

л ≡ _ о«∙'*Hγs1 ••• •*— j-3τ..∙, (6.3)



О дифференциальных инвариантах пространства опорных линеаров 627

Теорема 1. В нормальной системе координат, соответствующей не­

которому опорному элементу, коэффициенты связности JΞ%r обращают­
ся в этом элементе в нуль.Действительно, в нормальной системе координат первая группа уравнений путей примет вид:

⅜∙g ⅜,τ Q
Л Л (6.4)

Решение этой системы уравнений, проходящее через точку (ασ, р'<), должно иметь вид:
ya = ⅛az. (6.5)Подставляя из (6.5) значение yį в (6.4), вдоль пути получим уравнение (6.6)В виду произвольности 6е в точке (o’, pγ), имеем:(⅞)o = °. (6.7)Важным следствием (6.7) является совпадение в случае аффинной связ­ности без кручения (чтобы аффинная связность, полученная из линеарной.

Iбыла без кручения, на коэффициенты накладываются требования, кото-
iрые мы предполагаем выполненными) первой инвариантной производной, определенной при помощи этой связности, линеара (тензора) с его первым расширением.Имеет место следующая

Теорема 2. Нормальные тензоры полностью определяют J2^r. Действительно, разложив -6¾ в ряд вблизи точки t=0, имеем:-⅛ = U⅛)o + {(⅛,⅛)0y + (MWo} ∆i"∙∣ + 
+ ⅛ {(⅛.≈,^ Wo r,r, + 2 (⅛,⅛,Д Woy,∆0a∙ ++(⅛⅛,∙βWo δ⅛"'∆⅛≈∙}+{‰⅛,⅛,ДWo r,r∙r, ++ 3 (⅛Λ,∂c,, £ Wo∕'∙y',∆i- + 3 (∂,,∂a,∂a,J2 Wo y,∙∆ia'∆⅛"∙+ I I J

+ (∂a,∂a,∂a,J2 Wo ∆⅛,∙∆⅛∙∙∆⅛1∙} + 
i J kгде ∆t)β = Va — pat∂ Λ P≡ = ∕□gυa∣c c,at∙x-βγ ∙*-'βγ,  a1a*  ∙∙∙

(6.9)
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Подставляя в (6.9) значение ∆iβ , найденное из (5.7), получаем:
⅛γ= {(⅛,⅛)0 - (∂β.-⅜√⅛o}Г- + ⅛ {(⅛⅛,-βgγ)0 -
- 2 (⅛1¾, J⅛ E¾)a - (0fc-(⅛⅛ι)0 +
+ (⅛Λ⅛f⅛}∕'W (6.10)

> iЕсли воспользоваться определением нормальных тензоров, то ряд (6.10) мож­но записать в форме:⅛= (^eτ≈)<1r + ⅛ G‰,e,)oZ,J'e,+
+ ⅛ (^3τ≈.⅛⅛)or,^e,^e∙ + (611)

Таким образом, коэффициенты аффинной связности -β%r будут вдоль, путей определены, если в начальном опорном элементе нормальной системы координат заданы значения тензоровj4βτ≡ι» ^3y≈,e,. ^βye1e,e,,таких, чтобы ряд (6.11) сходился и удовлетворялись тождества, которые получаются приравниванием нулю коэффициентов при произведениях у-ков если разложение J2įr из (6.11) внести в соотношение⅛⅛r = 0, (6.12) полученное из (6.5) и (6.6). Получается следующая последовательность тождеств для нормальных тензоров:^(Sτ'O= ^Wτ∙∣⅛)= = j^(βτeι ⅛) = θ, (6.13)Кроме того, из определения нормальных тензоров видно, что:⅛ = θ(fc=l, 2, 3, ■ • •). (6.14
§ 7. О дифференциальных инвариантах пространств 

опорных линеаров линеарной связности

1. Теорема о заменеВведем следующие обозначения: 
ЕЕ Еа) оператор ∂,k ∂tl обозначим через ∂,kб) оператор y,k.. .v., обозначим через V⅛в) серию индексов 0, αn (c⅛α1).............(ata*-ι  <ч), - через <а>;г) серию индексов 0, a1, (aaa1), (alat-1 ... a1) - через <a,k>∖д) тождественные операторы обозначим через да и v0. τ∙ e∙. например,⅛Ω" = ∩o, v0⅜=⅜.
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Используя вышевведенную символику, ряд
∂α∣-0pγ>J3ξy, ⅛-2gγ, ∂β.∂βl, Е

например, можем записать в виде
д<а> √⅛. (,)

Теорема о замене I. Пусть Tį®j - компоненты линеарного дифферен- 
(л

циального инварианта, аргументами которого служат(⅛),
k J

д<0> -Z⅛i ∂<σ> (∂e-£ßT); д
E i

1 № • <σ> у γe,

Е

т. е.
(/) (о e Е
T(γ) = Φ(γ) {∂<σ> ∙ββγ! д<а> {∂t -βpγ)l
(Л (Л i

Е
∂wN⅛

j 
тогда он может быть выражен следующим образом:

(О (0 i
7,(γj = Φ{γJ {y4ργ<a>; ∂e^βr <о>; 7V^eii<o>j ∂τN'. 
U) U) i J k J

где аргументами служат только тензоры и линеары.
(0. Доказательство. Выразим компоненты функции Ф}“{ты в нормальной системе координат, соответствующей , (<ιa. А) ('⅛)0=(B,Jo (⅛)o(⅛)o (^)o(^)o

×(^)o (≡V∕fe)o = ⅛θ-

Е 
∂<a>

(⅛⅛e)}, (7.1) 
к J

4,,<o>). (7.2)
через ее компонен-данному элементу

(½≥∖ X 
∖∂^P∣Q

(7.3)
ибо (^r)0=⅛Следовательно, справедливо равенство:(Γ⅛)β = Φ⅛{∂<β,J3⅛j ∂<a>(⅛^τ)j д.

<Л U) I

(7.4)
I

(∂>y}0. 
к J

I Е
N'v', д.
)Если учесть соотношения] (6.2), (6.3), (6.7) и (7.4), а также линеарную

I природу величин dc£įr и ∂τΛΓ^ , из равенств (7.5) получим: 
i k j

⅜j{<L>-βgγj ∂<β,(¾.β⅛)j ∂<a>N%,∙, 0<σ> (∂τΛΓ“,)}„ = 

U> I J k J
⅛4<∙>!

(Л i j k JТак как выбранный опорный элемент произвольный, то последнее равенство и доказывает теорему.Аналогично доказывается следующая теорема.

<β>

Е (7-5)

(7.6)
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Теорема о замене П. Если — компоненты линеарного дифферен- 
(л 

циального инварианта, аргументами которого служат

∂<tl>Lξγ, д<а> (∂eLβγ)", 0<σ> ^<o>(^τ^γe)l
i j kJ

E E
∂<o> Cβγ'l d<o> (∂τ Cργ),

J k J 
то эти аргументы можно заменить соответственно следующими аргумен­

тами: -Λρe<σ> + ^βγ,, <σ>*>  ⅛ ∙^βγ,, <o> + ⅛^βγ,- <σ>J
i i

i t∖ra . А *ra  . Гн . Л ∕-*a-zvγβ,,<o>∙ uτjvγe,,<σ>> vγ∙,,<σ>> uτvγ8,,<o>∙
J kJ kJ

(D
Теорема о замене Ш. Если Γfel — компоненты линеарного дифферен- 

(Л
циального инварианта, аргументами которого служат

∂<σ>Z⅛ ∂<σ>(∂τZ^e)j ∂<σ> C^e,, ∂≤σ> (∂. C!Je), 
J kJ Jk I Jk

то эти аргументы можно заменить следующими аргументами:

+ ∂-Λf γe < σ > ; C^e <0>ζ ∂tC^b <a>. 
kJ Jk I JkПри доказательстве теорем П и III надо было использовать следующие ра­венства:LJγ = -βgτ + ∕⅛ (77)и

I l
L⅛ = %L⅛ + cfcL⅛ + N⅛. (7.8)
j i

2. Связь между тензором кривизны и нормальными 
тензорамиРассмотрим случай аффинной связности без кручения. Записав (3.40) в нормальной системе координат и вычислив в начальном элементе, получим:(^W□=2(⅛∙ewr)o. (7.9)т. е. JCpγl = 2√⅛, т i ,г (7.10)Отсюда, применив тождество Λ⅞γ,) = 0, находим:

7‰ = 3-∙s‰. (7.11)или, в силу (4.10),Λgγ, = ∣(2ji⅛,+j¾). (7.12)
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Вычисляя инвариантные производные последовательно возрастающего по­рядка от левой и правой частей равенств (7.10) и (7.11), получаем:V»s ≈,⅛ = 2vas ».«riel. (7.13)
Γ(7.14)Равенства (7.10), (7.13) показывают, что компоненты тензора кривизны и его инвариантных производных j-го порядка выражаются линейно через компо­ненты нормального тензора и через его инвариантные производные j-го поряд­ка. Из равенств (7.11) и (7.14) видно, что справедливо и обратное предложение.

ЕПрименяя к равенствам (3.40) в нормальных координатах оператор ⅛1 и вычисляя результат в начальном элементе, находим:^Pr≈.. ε, = 2∙4⅛, γ, е]В1. (7.15)Если к равенствам (3.40) в нормальных координатах применить оператор 
Е∂,t и вычислить результат в начальном элементе, то получим:^βγe..t,e,= 2 (^⅛,γ 1 е]В1е,-∕⅛ lσtl l√4°lγ,1 — +{β, oe, Λ°jγtl). (7.16)Аналогично, для s-го расширения тензора JCgγe получаем:

^ΛSβre,,e, ¾ =-^(I3 I γ I e]ε, ε. ~7, βτe.1 ∙ ∙ ∙ β. (ε4βγe, j4βγce,ι‰ [(7.17)где Р — полином от указанных аргументов. Таким образом, J-ое расширение тензора KįyS может быть выражено в виде полинома от нормальных тензоров до порядка 5+1.Найдем теперь из равенств (7.17) выражение для 5+1-го расширения нор­мального тензора. При 5=1 имеем:Jtrα __ ла. __ АО.Л0уе,,е1 z,γβββι zιγeβeι∙Используя второе тождество (6.13) и применяя равенство
E - E , L⅛ε, -ß Sτ= 0t,t, -¾ - ⅛ -Spy R °.e.. (7.18)

которое в начальном элементе примет вид:‰, = ¼1,-⅛,J''i ⅛-ββ√ N⅛ N∖,a). (7.19)
получаемylβλre, = g∙ (5∙Kβλr,,e, + 4Xβγeι λ + 3A''1βλ γ + 2XJe,γ β +

+ Λ'⅛,..β) + ∕7⅛.(^ ⅛-‰ IV?.; Лг?.,,..); (7.20)
i J J7>ßTM1. 77βλγ., - полиномы от указанных совокупностей аргументов. Простым подсчетом устанавливается равенство:⅛(⅝∕)=¾(∂β∕)-5τ∕∙¾⅛I,

' j I
(7.21)
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Е которое показывает, что операции ⅛ и ⅛ в общем случае не перестано- 
Iвочны.Используя равенство (7.21), из равенства (7.18), после кратного базисного дифференцирования и подсчета результатов в начальном элементе, получаем:j^0γ[βlβllγι γll=P(l>σ,, Λβγe<τn>J ∂a -0βγp, ≤γn> ;t^τ≈∙. <τn+ι>)> (7.22)

j^Pyyi V∏[≡..ι] (^τ∙ y^βγe> ^o∙^βγ,,<γπ>I -^γe,. < Y(n-1)> i
i У⅛⅛<y,-1>)∙ (7.23)* УВоспользовавшись методом О. Веблена (см. [3], стр. 123), в силу (6.13). (7.22), (7.23), из (7.17) находим:Λ[k11 .j+1 = ⅛ {(⅛-l)Λ‰,,cι ■■■ .s+ι + (fc-2)Λ‰,,,χ ⅛+ι+∙∙,} +

4-77βχβl ⅛+l (* ,σi y4βλeι <Yj-l > i ∂σ-ββγ,, <е,_] > ;
77%,,<eι>j ∂o^,.<ej,2>), (7.24)у л* . (j + 2)(j+3)где П — полином от указанных аргументов, к=------- į)------ а индексыjcβλ.,,,.. ⅞+ι упорядочены по схеме О. Веблена. Применяя последнюю фор­мулу реккуррентно, получим:∙^βλ.......... ......7,ρχει βj+ι(v°i ^-βγe., < Ef >; <⅛-∣>J

⅛∙^Y∙.,'ej-2≈∙)' у * У (7.25)
где Р — полином.Имеет место следующая

Теорема IV. A. s-oe расширение какого либо линеара (тензора) явля­
ется полиномом от следующих аргументов:

v<eι-2>∙‰V<⅛-3>(⅛-Sβγ)i V<⅛-2⅛=! V<⅛-4>(⅛1V%)-
i j k jБ. Нормальный тензор s-го порядка Λgγ41 β4 является полиномом 

от следующих величин:
I 
vo∖V<.j-∣>Λ‰ V<e1-2> (⅛-ββγ)l V<,j.∣>A⅛ V<∙j-3> (d°ff')

I J kJ
(инвариантные производные вычислены с помощью -βργ).
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Теорему докажем методом математической индукции.Так как инвариантная производная линеара (тензора), определенная с по­мощью J2įy, совпадает с его первым расширением, то отсюда и из формулы (7.12) вытекает справедливость теоремы для j=l. Допустим теперь, что тео­рема справедлива для s≤,W и докажем, что она имеет место и для j = W+1.<■), ,Инвариантная производная линеара Tį’j, определенная с помощью -Z¾, <Лимеет вид:
n (О £ W I <|) I(Л (Л (Лгде

(7.26)
A*,n ,>=∑ <'> st, <y∙<≡ι 

<7>m
aP

P il к iP Я÷Σ⅛s=l T (.а) 
i (Y) (У)

J2° — j-eo ,ξ⅛

+
Записав (7.26) в нормальных координатах, соответствующих рассматри- £ ваемому опорному элементу, и продифференцировав N раз способом д, имеем

£ ф Е ф £∂,n t,(VcT^) = ∂cfl ωT^+∂.f, e,Ą*.T<?j  +(J) (J) U)
(О £ £ φ l~£ |ф+ β‰ - B.(Ö<W_I> J⅛,-. T⅛ -βj.0<ew> T<∙>), (7.27)CZ) (Л (?) где Q — полином.Вычисляя значения левой и правой частей равенства (7.27) в начальном элементе нормальной системы координат и имея в виду соотношения (6.3), (6.7), (7.4) и то, что расширение линеара является линеаром, получем:

V^(γJ,,Eι e;v= 7^(γ),,εει e⅛÷0(γ)εει ≡N (^0Y < едг> »е(У> О) (?)⅛,, <«„-■>)■ σ∙28)(?)Так как по предложению при s≤Λr теорема верна, то величиныо Ю О')VΛ.,1 *N  И ^S).. <≡N-1>(?) (?) можно выразить в виде полиномов от следующих аргументов:i’;
V<∙y+1> ^^∙ V<ejv-2> ∙^βγe, V <ejv-3> (⅛-^0γ)t V<ejy-2> -^γβ*  

>(⅛⅛)-А i'∙*N-4'N
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В то же время из части Б теоремы следует, что нормальные тензоры выражаются в виде полиномов от аргументов
V<e∕v- [ > Kβ∙fκ, V<ε∕√-2> (⅛ ∙^βγ)ι V<εjv-1>Учитывая это, из равенств (7.28) получаем:(/)
,1»I.. βι

V>s∕√-2> (^σ ∙^βγ), V<ejv-W)W ßfö., ,a,+i - полином. Применяя формулу (7.29) к

i
Neι •

'N+ltl1 , V<.n+1>Γ⅛, V<e∕√-1 >

ЛЫ V«.N_3> (⅛JV⅛)},
i kl

(7.29)
аргументам правой части (7.25), получаем:

z^βλeι e∕√+ι ^-f,βλeι-*∙  e∕v+l I®0’ V<ej√>-^βγE' V< ejy_] > (^σ ∙^βγ),

⅛ i

<п

⅛..1,.N⅛ ⅛<⅛⅛)∙
1 k iФормулы (7.29) и (7.30) показывают, что теорема верна и при ∙s = W+l. Значит, теорема верна при любом 5.

(7.30)

3. Теоремы приведения

Теорема приведения L Каждый 
зорный или линеарный) инвариант 
неарной связностью, аргументами

дифференциальный (скалярный, тен- 
пространства опорных линеаров с ли- 

которого служат величины

V”

∂<κft> ∙^βγt ,^<ε∕> (∂0 -^βγ)i

является алгебраическим инвариантом

I Е 
N⅛ д.

от

'<⅛>0oλγU
Р k j

следующих аргументов:

V<e9>-^βvB' V<⅛> (⅛∙^Sr)! V<⅛> ΛΓγ∙'' V<⅛> (ßo Wyt)'

где
q=max {⅛-1; Z—2; m—2; p—2},
q1 = max {k-2', l', m—3; p—3},
qi = max {fc— 1; Z—2; m\ p—2},
q3 = max {k—3; Z—4; m—4; p}.Справедливость теоремы непосредственно следует из теоремы о заменеI и теоремы IV.

Теорема приведения П. Каждый дифференциальный (скалярный, тен­
зорный или линеарный) инвариант пространства опорных лин еарсв
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общей линеарной связности, зависящий, кроме v", от следующих аргумен­

тов'.

∂<,rι> L%r', д<,,ι> (д„ Lįr); ö>eri>

д<z > (∂σ д<е > C^e, d<ir > (∂aCyκ),
•kJ ‘J k j

является алгебраическим инвариантом от следующих аргументов, в ко­
торых первый тензор кривизны и инвариантное дифференцирование 
построены относительно объекта связности

V<e3>-^βγei V <e5 > (βo -^βγ)> V <e3 > V<tr<> (∂a Nγe),1 i J kJV<⅛>C^eJ V <er> (^o ^,γe)' V<εr>^0√ V <es > (^□ R 0τ)>
J k J i

где s1=max{r1-1; r2-2; r3-2; r4-2; rs-2; r3-2}, s2=max {>i—2; r2; r8-3; ri-3; ri-3; rβ-3}, s3=max {r1-H гг-2; r3∖ r4-2; rl-2; rβ-2}, s4=max {r1-3ι r2-4; r3-4; r4; r6-4; r3-4}, j =max {r1-2, r4}.Доказательство этой теоремы вытекает из теоремы о замене II и теоремы IV, если иметь в виду следующие замечания.1. Инвариантная производная, определенная при помощи -ββγ, отличается от инвариантной производной, построенной при помощи Lgτ, на полином, в который линейно входят компоненты тензора кручения. Действительно, из равенств (7.26), в силу (7.7), получаем:
Л

„ i „ (о l~σΓ∣= (7.31)
i U) £ (Л (Л2. Первый тензор кривизны, соответствующий Lξγ, отличается от Λ"βγ,, соответствующего £įr, лишь на тензорное слагаемое, которое зависит от тен­зора кручения Λgγ. Действительно, применяя к равенству (3.40) теорему о замене II, имеем:K⅛=2{⅞ 19ll.j + Afc.,,1-.Rl"λ√∕‰} (7.32)Из равенств (7.32), вычтя (7.10), получаем:K‰ll- Λ¾lt = 2 {Λ⅛ ,ι ll-∙Rfλlp∣ Λ⅛β}, (7.33)т. е. разность этих тензоров является полиномом от Λgγ и 7⅛.ι<,∙Формулы (7.31) и (7.33) показывают, что инвариантные производные у„ и тензор кривизны Kβγ2 могут быть получены из V« и K⅛tt путем добавления атензорных полиномов. Следовательно, рассматривая дифференциальные ин­варианты пространства опорных линеаров, можно опираться на компоненты связности -Sβγ.
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Теорема приведения Ш. Каждый дифференциальный (скалярный, тен­
зорный или линеарный) инвариант пространства опорных линеаров общей 
линеарной связности, зависящей, кроме v”, от следующих аргументов:

^<e,1≥ ^γei (⅛J-γ≡X ∂<e^> ЛГ“,;

является алгебраическим инвариантом от следующих аргументов, в ко­
торых инвариантное дифференцирование построено относительно

V<es,>K^c∙. V<.,,>(⅛∙Z⅛)j V<csι>N⅛

V<ε,,>ΛS√ V<es.> (⅛Λgγ),
i

где $i=max {r1-1; гг — 2; г3—2; ri-2; rs- 2; rβ-2},∙s2=max {rl-2; r2; г3-3; ri-3; rs-3; rβ-3),j3 = max {r1i гг—2; r3; r4-2; г6 —2; г,— 2}, j4=max {r1-3; г2; г3 —4; r4; r6-4; r3-4}, ¾=max{r1-2; r2}.Справедливость этой теоремы вытекает из теоремы о замене III, теоремы IV и соотношений (3.41), (7.31), (3.8), при помощи которых можно установить связь между инвариантными производными vc и ve, а также между Λ'⅛e и 
а

р-а
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APIE ATRAMINIŲ LINEARŲ ERDVĖS DIFERENCIALINIUS INVARIANTUS

J. Šinkūnas

(Reziumė)

Šiame straipsnyje nagrinėjama atraminių linearų erdvės [9] su specialiu sąryšiu, kuris apibrė­
žiamas formule (2.1), diferencialiniai invariatai. Sudaryta šio sąryšio kreivumo teorija ir įrodyta 
keletas vadinamųjų atraminių linearų erdvės pakeitimo ir redukcijos teoremų, kurios yra analo­
giškų teoremų, įrodytų B. Laptevo [5] ir A. Urbono [8], natūralus apibendrinimas.

SUR LES INVARIANTS D’ESPACE DES LINĖARS D’APPUIS

J. Šinkūnas

(Resume)

Dans cet article on expose les invariants d,espace des linėars d,appuis avec connexion spectate 
qui ėst dėfinie ä Γaide de formule (2.1). Onėlabore la theorie de courbure-torsion et on demoDtre 
qelques thėorėmes, qui sont la generalisation des thėorėmes analogiques, obtenus parB. Laptev [51 
et A. Urbonas [8].

14. Uetuvoβ matematikos rinkinys, X-3




