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О задании аффинной связности 2-го порядка 
векторнозначными формами 1-го, 2-го и 3-го порядков 

 
Для задания аффинной связности 2-го порядка рассматри-

ваются следующие векторнозначные формы: каноническая 
форма 1-го порядка расслоения реперов 2-го порядка на мно-
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гообразии 
mX ; каноническая форма 2-го порядка расслоения 

реперов 1-го порядка на многообразии 
mX ; каноническая 

форма 3-го порядка многообразия 
mX . 

 
Ключевые слова: аффинная связность 2-го порядка, векторно-

значные формы различных порядков, касательное и кокасательное 
пространства высших порядков. 

 
 
Пусть mn XL  — расслоение реперов порядка n (n = 0, 1, 2, …) 

над m-мерным многообразием mX . При n = 0 имеем 

mm XXL 0 . Дифференциал точки mnn XLA   является канони-

ческой формой (1-го порядка) многообразия mn XL , т. е. 

n

n

jj
i

n
i

jj
j
i

n
i
ji

n
i

n eeedA ...
...

1

1
...   , 

связывающей касательное )...,,,( ...1 njj
i

n
j
i

n

i

n

mn eeespanXTL   и ко-

касательное )...,,,( ...1

i
jj

i
j

i
mn n

spanXLT   пространства к 

многообразию mn XL  в точке nA . 

Целесообразно рассматривать не только канонические 
формы 1-го, но и более высокого порядка, определяемые по-
вторными (обычными) дифференциалами от канонической 
формы 1-го порядка. Ограничимся случаями 2,1,0n . 

Аффинную связность 2-го порядка можно задавать и изу-
чать с использованием канонических форм q

p Ad  порядка p 

(p = 1, 2, 3) многообразий mq XL  (q = 2, 1, 0), причем p+q = 3. 

Тогда формы связности, как и сами канонические формы 

q
p Ad , будут векторнозначными формами пространств  

mq
p

mq
p

mq
p
p XLTXLTXL  )(/ .  
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Подробнее: 2dA  — каноническая форма порядка 1 многооб-

разия mXL2 , т. е. mmm XTLXLTXLdA 222
1
12 )(   ; 1

2 Ad  — 
каноническая форма порядка 2 многообразия mm XLLX 1 , т. е.  

mmm LXTLXTLXAd 222
2/1

2 )(   ;  

0
3Ad  — каноническая форма порядка 3 многообразия  

mm XLX 0 , т. е. mmm XTXTXAd 333
3/0

3 )(   . 

 
1. Координатное представление репера и корепера 1-го 

порядка. Деривационная формула 0-го порядка на расслоении 
касательных линейных реперов mm XLLX 1  имеет вид 

),,...( mi 1  [3] 

 j
i

i
ji

i eedA  1  ),(
1

1 eeLXA m  .  (1) 

Совокупность  k
ji eee ,  образует репер касательного про-

странства ),( k
jim eespanLXT   к расслоению mLX  в точке 1A , 

2)( mmXLdimT m  . Этот репер является двойственным к 

кореперу  jii  , . Касательное пространство mTLX  со-

держит вертикальное пространство ︶

j
iespanV ( , касательное 

к слою в точке 1A . Касательные пространства слоев расслое-
ния каноническим образом отождествляются с алгеброй Ли [7, 
с. 318]. Можно допустить, что вертикальные векторные поля 
являются фундаментальными векторными полями структур-
ной группы расслоения [6, с. 172]. Формы инвариантного ко-

репера [2]  jii  ,  и векторы репера  k
ji eee ,  в нату-

ральном корепере  k
j

i dxdx ,  и репере 
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2. Векторнозначные формы и их дифференцирования. 
Из деривационной формулы (1) видим, что 1dA  можно рас-

сматривать как векторнозначную 1-форму со значениями в 
пространстве mTLX , т. е. тангенциальнозначную 1-форму. 

Обозначим множество всех тангенциальнозначных 1-форм 

через )(1
1
1 mTLX  . В общем случае )( m

p
q

p
q LXT    

множество всех форм степени q (q-форм) со значениями в ка-

сательном пространстве m
p LXT  порядка p. В частности, 

mLXTR  )(1
0

1    множество всех скалярных дифферен-

циальных 1-форм; )(0
1
0 mTLX    пространство всех тан-

генциальнозначных 0-форм (касательных векторов), т. е. 

mTLX1
0 . Также будем рассматривать множество 

)(// m
p

r
p
r LXT   векторнозначных форм порядка r со значе-

ниями в касательном пространстве m
pLXT  порядка p. Считаем, 

что 
p

q
p

q 1/  , p
r

p
r /1/   , кроме того, 1 1/1 1/ /1 .p p p p       

Значок тензорного умножения в (1) опускаем [5, с. 290], 
считая eee   . 

Действуя формой 1dA  на векторы k
le , je , j

i
i
ji

i eueuu  , 

получим jj eedA )(1 , k
l

k
l eedA )(1 , uudA )(1 , т. е. она соот-

ветствует тождественному преобразованию касательного про-
странства mTLX  [1, c. 118]. Форма (1) является канонической 
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формой 1-го порядка многообразия mLX . Аналогично, дей-

ствуя формой j
i

i
ji

i eedA  1  на ковекторы mLXT  , по-

лучим  )(1dA , т. е. она соответствует тождественному 

преобразованию кокасательного пространства mLXT  , т. е. 

mLXT
iddA 1 . Считаем при этом, что )()( ee   . Итак, можно 

отметить двойственный характер действия векторнозначных 
форм: они действуют как в пространстве векторов, так и в 
пространстве ковекторов. 

Предложение 1. Для векторнозначной 1-формы e    
1
1 1 ( )mTLX   , принимающей значения в пространстве 

mTLX , справедливо 

mm TLXueuTLXue  )()(:  , 

mm LXTeeLXTe   )()()(:  . 

Следующие обозначения учитывают возможность двой-
ственного характера действия формы e : 

m
p

m
r

m
p

m
rp

/r LXTLXTLXT,LXT   )( , 

где   )( m
r

m
r LXTLXT  — множество дифференциальных 

форм порядка r, не совпадающее с пространством 

m
rr

mm
r TLXLXTLXT   )(  форм степени r, т. е. 

  )()( m
rr

m LXTLXT . 

Предложение 2. Для векторнозначной формы 
j

i
i
ji

i ee   , внешнего дифференциала D  и обычного 

дифференциала d  справедливо 
2
221

1
1   ))(())((: mm XdTLDXTLD , 

2
221

1
1 // ))(())((:   mm XdTLdXTLd , 
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где 
j

i
i
j

i
j

j
ii

ii
i deDedeDeD   , 

j
i

i
j

i
j

j
ii

ii
i dedededed   . 

Внешний дифференциал D  дифференциальной 1-формы 
представляет собой дифференциальную 2-форму, т. е. форму 
степени 2; обычный дифференциал дифференциальной формы 
d  — это форма порядка 2 [9]. 

3. Деривационные формулы 1-го и 2-го порядков. Диф-
ференцируя форму (1) внешним образом и разрешая по лемме 
Картана, т. е. действуя по схеме 

)()()( m

лемма

Картанаmm LXTdTLXTLX D 2
1

2
121

1
1    , 

получим деривационные формулы 1-го порядка [3] 

 j
k

k
ij

j
ij

k
ji

j
ki eeeed  ˆˆ  , k

l
jl

ik
kj

ik
j

i eede  ˆˆ  ,  (2) 

где ijij ee ˆ , j
ik

j
ik ee ˆ , j

k
i

k
ij

k
ij eee ˆ , l

i
j

k
jl

ik
jl

ik eee ˆ   адап-

тированные пфаффовы производные векторов репера e. Для 
векторов 2-го порядка  jl

ik
j

ik
k

ijij eeeee ,,,  из пространства 

m
2 LXT  справедливы условия симметрии: 

 jij ie e ,  k k
ij jie e ,  lj

ki
jl

ik ee  .  (3) 

Утверждение 1. Касательное пространство 2-го порядка 

)( m
2 XLT  содержит подпространства )( jl

ikespanA  , 

),,( jl
ik

j
ik

j
i eeespanB  . 

Действительно, деривационные формулы 2-го порядка, за-

писанные в виде сравнений по модулю форм j
i

i  , , имеют 
вид [3]  

0 k
lij

l
k

k
li

l
kj

k
ijk

l
kj

k
liij eeeede  , 

0jl
ikde , 0 j

lk
l
i

s
lk

jl
is

j
ik eeed  . 
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Утверждение 2. Касательное пространство 2-го порядка 

)m
2 L(XT  содержит подпространства )ˆ(ˆ jl

ikespanA  , 

)ˆ,ˆ(ˆ jl
ik

j
ik eespanB  , )ˆ,ˆ,(ˆ jl

ik
k

ij
j

i eeespanD  . 

Действительно, сравнения на векторы ê  имеют вид 

 lˆ ˆd 0k l l k l k
ij i kj kj li k lije e e e      , 0 s

lk
jl

is
j

ik eed ˆˆ , 

 ˆ ˆd 0k lk s l k k l k l s
ij sj li j li l ji i s lje e e e e         ,  0jl

ikedˆ . 

Теорема 1. Для линейного отображения
de

 

m
2

m LXTTLXde :  

из касательного пространства 1-го порядка в касательное 

пространство 2-го порядка имеем eedee e )( : 

( )
jij i j e ie de e e   , ie

k
ji

k
ij eedee k

j
 )( ; 

j
iek

j
i

j
ik

j
ik eedeee

k
 )(ˆ , j
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l
k

j
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ik

jl
ik eedeee l

k
 )(ˆ . 

Векторы }ˆ,ˆ,,{ kl
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kl
ij

k
ji

k
ji

k
ji

k
ijije eeeeeeeee   : 

)(ˆ k
lij

k
sj

s
li

l
kijij xxxeee  , )(ˆ p

qj
k
i

p
ji

k
q

k
qi

p
j

q
p

k
ij

k
ij xxxeee   ; 

j
ik

j
ik ee ˆ , jl

ik
jl

ik ee ˆ  

назовем производными векторами. Они удовлетворяют срав-

нениям k
li

l
kj

l
kj

k
ilij eeed    , s

li
lk
sj

k
ij eed   . Видим, что произ-

водные векторы 2-го порядка образуют самостоятельные под-
пространства без векторов 1-го порядка. 

Утверждение 3. Касательное пространство 2-го порядка 

)m
2 L(XT  содержит следующие подпространства:  

),( jl
ik

k
ij eespanD   , ),,,( jl

ik
l
kj

k
ilij eeeespanE   . 
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4. Кокасательное пространство 2-го порядка для рас-
слоения реперов mLX  1-го порядка. Дифференцируя кано-

ническую форму (1) обычным образом, получим форму 

 
2

1 ( ) ( )

2 ,

i j i i k i k i j
j i j j k jk i

i j k i j k i jl
ij j ik l j ik

d A d e d e

e e e

       

    

     

  
  (4) 

которую назовем канонической формой 2-го порядка многооб-

разия mLX , при этом 2
2/1

2 Ad . Другими словами, второй 

обычный дифференциал точки — это векторнозначная форма 
2-го порядка со значениями в касательном пространстве 2-го 

порядка ),()( eespanLXT m
2  , т. е. элемент пространства 

m
2

m
22 LXTLXT  

2/ . Из формы (4) видно, что репер 

 eee  ,2  и корепер 

},2,,,{2 i
j

k
l

i
j

kjii
jk
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k
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i
j

i
j

ji dd    

пространства m
2 LXT   являются сопряженными. Ненулевые 

условия сопряженности для базиса и кобазиса 2-го порядка 
имеют вид 

i
jj
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ki ed   ))(( , 
k
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i
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i
j ed   ))(( , 
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1
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k
i
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k
p

i
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l
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1
))(( q

j
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l
k
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i
s

q
l

p
j

k
s

i
r

pq
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k
l

i
j e   . 

Замечание. Каноническая форма 2-го порядка (4) относи-
тельно натурального репера и корепера принимает вид 

k
ij

j
k

ijl
ik

k
l

i
jij

jij
i

i
ji

i dxdxdxdxdxdxxdxdAd  2222 . 
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В данном случае },,,,{ 22 j
k

ik
l

i
j

jii
j

i dxdxdxdxdxdxxdxd  — 

натуральный корепер кокасательного пространства 2-го по-
рядка m

2 LXT  , },,,,{ k
ij

jl
ikij

j
ii   — натуральный репер ка-

сательного пространства 2-го порядка m
2 LXT  (ср.: [11]). 

5. Горизонтальные векторы 2-го порядка для аффин-
ной связности 2-го порядка. Каноническая форма (1) с ис-
пользованием форм связности }~{~ i

j
1    1-го порядка 

ki
jk

i
j

i
j  ~  приводит к горизонтальным векторам 1-го 

порядка }~{~1
kee  : j

i
i
jkkkk eeAe ~ . 

Исходя из канонической формы (1) действие группы на ка-
сательных векторах 1-го порядка определено по закону 

0
)(


 i

j
i

i
ji

i
g dededdR


 , т. е. 

0
 i

j
i

i
jg deddR


 . 

Cвязность 2-го порядка включает формы li
jkl

i
jk

i
jk L  ~  

с кривизной 2-го порядка  
t

sk
i

ljt
t

sj
i

ltk
i

st
t

ljk
i

lsjk
i
jkls LLLLC ][][][][2

1    

и кручением 2-го порядка i
ls

s
kj

i
klj

i
jkl LN ][][2

1  , причем 
i
js

s
kl

i
jkl TN    [4]. 

Деривационные формулы (2) с использованием форм связ-
ности 2-го порядка }~,~{~ i

jk
i
j

2    приводят к векторам 

k
lij

l
k

l
kj

k
ilijijij Leeeee  ˆ~ 2 , l

sk
js

il
j

ik
j

ik
j

ik eeee ˆ~  , 

являющимся ковариантными производными касательных век-
торов 1-го порядка },{ k

ji eee  . Назовем векторы }~,~{~2 i
jkij eee   

горизонтальными векторами 2-го порядка. Их уравнения при-
ведем к виду 

 l
jk

k
li

k
jik

k
ikj

l
ikj

k
lij eeeeed ~~~~ 2 

 
 k s k k k

lij li si ls lij(l k s s
k sj lj ije L             ),  (5) 
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 l
k

i
jl

l
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i
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i
l

l
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i
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l
j
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jlk

l
s

i
jk eeeeeed  ~~~~

 
lip

js
s

pkl
s
jl

i
sk

is
jpl

p
sk

i
jkl eeee  )ˆ(  . 

Лемма 1 [3]. Ковариантные производные базисных векто-
ров 1-го и 2-го порядка в связностях 1-го и 2-го порядка равны 
образам горизонтальных векторов при отображениях, опре-
деляемых дифференциалами этих векторов: 

 )~(~ 2
jiijij edeee  , )~(~

k
i
l

i
lk

i
lk edeee  ,  (6) 

 )~(2
j

l
ik

l
ikj edee  , )~( k

is
jl

is
jlk edee  ;  (7) 

равенства (61, 71) имеют место в естественной связности 

},{ i
jkl

i
jk L

0
2    [4]. 

Тогда уравнения (5) принимают вид 
l

jk
k
li

k
jik

k
ikjj

l
ki

k
lij eeeeeded ~~~)~(ˆ~    + 

 k s k k k
lij li si ls lij(l k s s

k sj lj ije L            ),  (8) 

 l
k

i
jl

l
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i
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i
l

l
jkk

si
lj

l
s

i
jk eeeeeded  ~~~)~(ˆ~

 
lip

js
s

pkl
s
jl

i
sk

is
jpl

p
sk

i
jkl eeee  )ˆ(  . 

6. Действие gRd 2  на горизонтальных векторах 2-го по-

рядка. 
Лемма 2. Определим действие второго дифференциала 

gRd 2  правого сдвига на горизонтальных векторах 2-го поряд-

ка по закону 

 
0

2 )~(~~


 ijiijijg ededeRd


, 
0

2 )~(~~



ik

i
j

i
jk

i
jkg ededeRd


,  (9) 

где l
ki

k
li edd ˆ , li

sj
s
l

i
j edd ˆ . 



Дифференциальная геометрия многообразий фигур 

118 

При фиксации точки базы левые части (8) выражают дей-

ствие 2-го дифференциала gRd 2  правого сдвига на векторах 

ije~ , i
jke~  при выполнении уравнений [8, 10] 

 k s k k k k
lij li si ls lij lijs

k s s s
sj lj ijL L             .  (10) 

Тогда из (8) с учетом (9) и (10) следует 

 2 k k l k
g ij kj i ik j jk lid R e e e e        ,  (11) 

 2 i l i i l i l
g jk jk l lk j jl kd R e e e e          

0
( )i
 


 . 

Утверждение 4. Горизонтальные векторы 2-го порядка 

}~,~{~2 i
jkij eee   под действием отображения gRd 2  переводятся 

в горизонтальные (11), т. е. горизонтальное пространство  
2-го порядка инвариантно под действием правых сдвигов. 

Касательное пространство 2-го порядка содержит горизон-

тальное 2 2 ( , )j
m ij kiH HT LX span e e     и вертикальное 

2 2 ˆ( )ik
m jlV VT LX span e   подпространства 2-го порядка в точке 

mLXA 1 .
 

7. Действие gRd 2  на векторах 2-го порядка. Установим дей-

ствие структурной группы в соприкасающемся пространстве, 

т. е. определим действие gRd 2  на векторах 2-го порядка 

},,,{ jl
ik

j
ki

j
ikij eeeee   , }ˆ,ˆ,ˆ,ˆ{ˆ jl

ik
j

ki
j

ikij eeeee  , ,,{ j
ikij eee   }, jl

ik
j

ki ee . 

Начнем с векторов )(edee , поскольку они, как и горизон-

тальные векторы 2-го порядка )~(~ 12 edee  , являются образами 

при отображениях de . Затем перейдем к векторам ê , часть из 
которых совпадает с векторами из совокупности e . И, нако-
нец, перейдем к векторам e  , на которые наложены условия 
симметрии (3). 
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По аналогии с (9) установим действие gRd 2  на векторах 

)(edee  в следующей теореме. 

Теорема 2. Для векторов 2-го порядка )}(),({ edeedee i
ji  

справедливо 

))((2 edeRd ig 00
))(()())((


 ii edddeededed iiii 

,
 

00

2 ))(()())(())((



ii

edddeededededeRd i
j

i
j

i
j

i
j

i
jg 

.
 

Для отображений )(ede  справедливо 

 ˆ( ) ( )k l
ij i j ij l ki je de e e e e   ,  (12) 

)(ˆ)( j
i

s
lk

l
s

j
ki

j
ik

j
ki eeeedee  , )(ˆ k

i
j

j
ik edee  , )(ˆ k

l
i
j

jk
il edee  . 

Согласно теореме 2 для векторов (12) получим 

))(()( 22
jigijg edeRdeRd 

0
)(ˆ




ij
l
ki

k
lij eeded


 , 

))(()( 22 j
ikg

j
kig edeRdeRd 

0
)(ˆ




i

j
i

s
lk

l
s

j
ki eeded


 , 

0

22 )(ˆˆ))(()ˆ(



ik

si
lj

l
s

i
jkk

i
jg

i
jkg eedededeRdeRd


 , 

0

22 )(ˆˆ))(()ˆ(



i

k
l

si
tj

t
s

jk
il

i
jg

jk
ilg eedededeRdeRd


 . 

Теорема 3. Для векторов  jl
ik

k
ij

j
ikij eeeee ˆ,ˆ,ˆ,ˆˆ   имеем 

)ˆ(2
ijg eRd k

lij
l
k

k
lj

l
ik

k
li

l
kj

k
jik

k
ikj eeeee   ˆˆˆˆ , 

 2 ˆ( )i
g kjd R e  ˆ ˆ ˆ ˆl i i l i l il s i l s

kj l kl j lj k js lk k s lje e e e e          ,  (13) 

s
lk

il
js

l
k

i
jl

l
j

i
lk

i
l

l
jk

i
jkg eeeeeRd  ˆˆˆˆ)ˆ(2  , 

s
l

ik
js

s
j

ik
sl

k
s

is
jl

i
s

sk
jl

ik
jlg eeeeeRd  ˆˆˆˆ)ˆ(2  . 
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При этом вертикальные векторы jk
ilê  2-го порядка пере-

водятся отображением gRd 2  в вертикальные. 

Доказательство. 1) Для векторов ijê  имеем 

 ))(()ˆ( 22
j

l
ki

k
lgijg eeRdeRd   

 )(ˆ))(()(ˆˆ j
l
ki

k
lijj

l
ki

k
lgj

l
ki

k
lij edeedeeRdeeded  2  

))()(())(( j
l
si

s
kj

s
pi

pl
sk

k
l

l
ikj

k
lj

l
ki

k
l eeeeeede   ; 

 ))(()())((2
j

l
ki

k
lj

l
ki

k
lgj

l
ki

k
lg edeeedReeRd   

 ( ) ( ) ( ( ))k s k s l k l
s l s l ki j l ki je e e e d e      .  (14) 

Тогда с учетом (14) и уравнений на векторы ijê  получим 

0

2 ˆˆˆˆ)ˆ(



i

k
lij

l
k

k
lj

l
ik

k
li

l
kj

k
jik

k
ikjijg eeeeeeRd


 . 

2) Для векторов i
kjê  имеем 

 )(ˆˆ))(()ˆ( 22 i
j

s
lk

l
s

i
kj

j
i

s
lk

l
sg

i
kjg eededeeRdeRd 

 

0

2 ˆˆˆˆ))((



i

s
lj

l
s

i
k

s
lk

il
js

l
k

i
lj

l
j

i
kl

i
l

l
kj

i
j

s
lk

l
sg eeeeeeeRd


 . 

3) Для векторов j
ik

j
ik ee ˆ  имеем 


0

22 )(ˆˆ))(()ˆ(
ik

si
lj

l
s

i
jkk

i
jg

i
jkg eedededeRdeRd


  

0
ˆˆˆˆ




i

s
lk

il
js

l
k

i
jl

l
j

i
lk

i
l

l
jk eeee


 . 

4) Для векторов jl
ikê  имеем 


0

22 )(ˆˆ))(()ˆ(
i

k
l

si
tj

t
s

jk
il

i
jg

jk
ilg eedededeRdeRd


  

0
ˆˆˆˆ




i

s
l

ik
js

s
j

ik
sl

k
s

is
jl

i
s

sk
jl eeee


 . 
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Теорема 4. Учитывая 
k
ji

j
k

j
ijigig eeedReRd   )()(2 , 

j
k

k
i

k
i

j
k

i
jg

i
jg eeedReRd   )()(2 , 

для векторов 2-го порядка  jl
ik

i
kj

i
jkij eeeee ,,,  имеем 

)(2
ijg eRd k

lij
l
k

k
ijk

k
lj

l
ik

k
li

l
kj

k
jik

k
ikj eeeeee   , 

 )()( i
kjg

i
jkg eRdeRd 22 s

lk
il
js

l
k

i
lj

l
j

i
kl

i
l

l
kj eeee  ˆ , 

s
l

ik
js

s
j

ik
sl

k
s

is
jl

i
s

sk
jl

ik
jlg eeeeeRd  )(2 . 

Видно, что при отображении gRd 2  образы симметричных 

векторов (3) равны. 

Замечание. Подпространства A, B, Â, B̂ , D̂ , D , E  за-
мкнуты относительно действия группы. 

8. Вертикальные и горизонтальные формы 2-го поряд-
ка для аффинной связности 2-го порядка. Вводя в канони-
ческую форму 2-го порядка (4) горизонтальные векторы 

}~,~{~ i
jkij eee 2 , получим 

;~)(2~~~~ 2222 j
ik

lki
jl

i
j

k
ij

jijl
ik

j
ii

i eeeeeAd ik
jl

i
j    

kji
jk

i
j

jii d  ~2 , 

lki
jkl

sli
ks

k
jl

i
l

kl
jk

i
jk

ki
k

k
j

i
j Ldi

j   2~2 , 

psi
jp

k
ls

i
j

sk
ls

i
j

k
l

ik
jl   2~2 . 

Формы 
i~2
 являются формами 2-го порядка связности  

1-го порядка (ср., напр.: [9, с. 30]). 
Утверждение 5. Формы i~2 , i

j~2 , являются формами  

2-го порядка аффинной связности 2-го порядка. Если кручение 
связности равно нулю: 0i

jkT , 0i
jklN , то формы связности 

аннулируются горизонтальными векторами 2-го порядка, т. е. 
являются вертикальными. 
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Действительно,  
i
jk

i
jkjk

i Te 2
1

][
2 )~(~   , i

jklkl Nei
j 2

12 )~(~  , 

0)~(~2 j
kl

i e , 0)~(~2 k
lsei

j . 

Для форм ik
jl~2  имеем  

i
jp

k
qlpqeik

jl ][
2 )~(~   , ]

][
[2 )~(~ i

rj
p
l

k
q

s
pqeik

jl   , 

тогда 

0)~(~
][

2  jl
ik

i
jp

k
ql

jl
ikpq eeeik

jl  , 0)~(~ ]
][

[2  ik
jl

ik
jl

ik
jl eee i

rj
p
l

k
q

s
pq  , 

т. е. jl
ikeik

jl~2  — вертикальная вертикальнозначная форма. 

Утверждение 6. Каноническая форма 2-го порядка dА1 

представима в виде 
hv

Ad  ~~ 22
1

2  , где 2 2 2 i

j

v
i j

i ie e        
2 ik

jl

jl
ike   — вертикальная (аннулируется горизонтальными 

векторами 2-го порядка) вертикальнозначная форма связно-

сти 2-го порядка; 2 ( ) 2( )
h

i j k i i k l j
ij j jl ike e             — го-

ризонтальная (аннулируется вертикальными векторами  
1-го и 2-го порядков) горизонтальнозначная форма связности 
2-го порядка. 

9. Координатное представление репера и корепера 1-го 
порядка на расслоении mXL2  реперов 2-го порядка. Дери-
вационная формула 0-го порядка на расслоении касательных 
линейных реперов 2-го порядка mXL2  имеет вид 

 jk
i

i
jk

j
i

i
ji

i EEEdA  2  ),(
2

22 eEXLA m  .  (16) 

Совокупность векторов 1-го порядка  st
l

k
ji EEEE ,,  об-

разует репер касательного пространства  

),,(2
st
l

k
jim EEEspanXLT    
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к расслоению mXL2  в точке 2A . Этот репер является двой-

ственным к кореперу l
st

j
k

i  ,, : 

.)(,)(,)( t
k

s
j

i
l

st
l

i
jk

k
j

i
l

k
l

i
j

i
jj

i EEE    

Внося в (16) формы связности 2-го порядка 2 i i
j jk{ , },      

получим 

 2
i j i jk i
j i jk i idA E E E       ,  (17) 

где jk
l

l
jki

j
l

l
jiii ELEEE  ~

 — горизонтальные векторы 1-го 

порядка для связности 2-го порядка. 

Форму (17) можно записать в виде 22
2

hv

dA  ~~  , где 

jk
i

i
jk

j
i

i
j

v

EE  ~~~ 2 , i
i

h

E
~~  2  — вертикальная и горизон-

тальная формы 1-го порядка для связности 2-го порядка в 

расслоении mXL2 . Горизонтальные векторы iE
~

 аннулируют 

формы связности i
jk~ , т. е. 0)

~
(~ l

i
jk E . 

10. Горизонтальные векторы и горизонтальные формы 
3-го порядка для аффинной связности 2-го порядка. Кано-

ническая форма 0
3Ad  порядка 3 получается повторным диф-

ференцированием канонической формы i
idA 1  mXA 0( , 

0

e ) и позволяет построить формы связности 3-го порядка. 
Для контравариантного задания аффинной связности 

},{2 i
jkl

i
jk L   второго порядка исходя из уравнений [8] 

ijk
k

k
k
ijij     построим векторы 

 l l l
ijk ijk lj ik il jk l ijkL           3( )ijk mT X  ,  (18) 

дифференцирование которых дает 

 ( )l l s l s l l s l
ijk ij kl l ijk ik sj jk is sk ij ijkL                   .  (19) 
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Согласно уравнениям (19, 10) векторы (18) являются инва-
риантными векторами. Векторы ijk~  назовем горизонтальны-

ми векторами 3-го порядка для аффинной связности 2-го по-
рядка. Таким образом, если исходить из касательных векторов 
2-го порядка к многообразию mX , то условие инвариантности 

горизонтальных подпространств )~( ijkspanH   для связности 

2-го порядка относительно действия группы не нужно. 
Замечание 1. Альтернирование векторов (18) дает  

l
ijkl

l
jkil

l
kijljki ST  2

1
2
1

][][
~~~  ,  

где s
jk

l
is

l
ijk

l
ijk TNS   — тензор. 

Замечание 2. Аффинные связности n-го порядка можно 
задавать и изучать с использованием канонических форм 

q
p Ad  порядка p (p = 1, …, n + 1) расслоений линейных репе-

ров порядка q (q = n, …, 0), причем p+q = n + 1. 
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the 2nd order frame bundle on a manifold mX ; the 2nd order canonical 

form of the 1st order frame bundle on a manifold mX ; the 3rd order ca-

nonical form of a manifold mX . 
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Нормализация базисного подрасслоения 
сильно сопряженного H-распределения 

 
Рассматривается построение нормализаций базисного под-

расслоения (Λ-подрасслоение) специального класса (SH-рас-
пределения) регулярных трехсоставных распределений (H-рас-
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