
ÓÄÊ 514.76

c©2003 ð. Ð.Ô. Äîìáðîâñüêèé, Ä.Ì. Êàö∗

×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷à, ×åðíiâöi
∗Içðà��ëü

ÒÈÏÈ IÇÎÒÐÎÏÍÈÕ ÍÅÏÅÐÅÐÂÍÎ ÄÈÔÅÐÅÍÖIÉÎÂÍÈÕ
ÂÅÊÒÎÐÍÈÕ ÏÎËIÂ ÏÑÅÂÄÎÅÂÊËIÄÎÂÎÃÎ ÏÐÎÑÒÎÐÓ
Ó òî÷êîâîìó äiéñíîìó ÷îòèðèâèìiðíîìó ïñåâäîåâêëiäîâîìó ïðîñòîði E4,3 iíäåêñó 3

äîñëiäæócòüñÿ íåïåðåðâíî äèôåðåíöiéîâíå içîòðîïíå âåêòîðíå ïîëå. Çíàéäåíà òåíçîðíà õà-
ðàêòåðèñòèêà âñiõ øåñòè òèïiâ içîòðîïíèõ âåêòîðíèõ ïîëiâ.

The continuous di�erentiable isotropic vector �eld is investigated in dot real four-dimensioned
pseudoeuclidean space E4,3 of index 3. The tensor characteristic of all six type of isotropic vector
�elds is obtained.

1. ßêùî x ∈ E4,3 i (xI) � ëîêàëüíi êî-
îðäèíàòè òî÷êè x ó êàðòi (u, ϕ), òî ϕ(x) =
(x1, x2, x3, x4), I,K, L, ... = 1, 4. Ëiíiéíi ëiíié-
íî íåçàëåæíi äèôåðåíöiàëüíi ôîðìè ωI :=
xI

KdxK , det xI
K 6= 0 c ãîëîâíèìè ôîðìàìè

íàä u ⊂ E4,3 i òîìó

dωI = ωL ∧ ω̃I
L, dω̃I

L = ω̃K
L ∧ ω̃I

K . (1)

Äèôåðåíöiàëüíi ôîðìè '
ω

I

L = ω̃I
L|ωK=0 c ií-

âàðiàíòíèìè ôîðìàìè ãðóïè àâòîìîðôiçìiâ
ëiíåàëó V4 ïðîñòîðó E4,3 [1].

Íåõàé {~e
xI
} � äåÿêèé àôiííèé áàçèñ ëiíå-

àëó V4 i g : V4 × V4 → R � ìåòðè÷íà ôîðìà
òàêà, ùî gIK(x) = (~e

xI
, ~e

xK
). Óìîâè

dgIK − gLKω̃L
I − gILω̃L

K = gIKLωL (2)

c óìîâàìè iíâàðiàíòíîñòi ìåòðè÷íî�� ôîðìè g
ó E4,3 (äèâ. òåîðåìó 1 ó ïðàöi [2]). Çäiéñíèìî
ïåðåòâîðåííÿ ôîðì

ω̃L
I = ωL

I − ΓL
IKωK ,

äå ΓL
IK =

1

2
gLP (gPIK + gPKI − gIKP ) �

ñèìâîëè Ðiìàíà äðóãîãî ðîäó. Òîäi ôîðìè
{ωL

I } ñòàþòü iíâàðiàíòíèìè ôîðìàìè ìåòðè-
÷íî�� çâ'ÿçíîñòi ∇ ïðîñòîðó E4,3. Ñèñòåìà
(2) â òåðìiíàõ ôîðì ìåòðè÷íî�� çâ'ÿçíîñòi ∇
íàáóâàc âèãëÿäó

dgIK − gLKωL
I − gILωL

K = 0. (3)

Ñèñòåìà äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü (3)
âèðàæàc ôàêò êîâàðiàíòíî�� ñòàëîñòi ìåòðè-
÷íîãî òåíçîðà g = {gIK} ó ïðîñòîði E4,3 âiä-
íîñíî ìåòðè÷íî�� çâ'ÿçíîñòi ∇ [4,5].

Àôiííèé áàçèñ {~e
xI
} ëiíåàëó V4, x ∈ E4,3,

íàçâåìî ñòàíäàðòíèì áàçèñîì, ÿêùî âiäíî-
ñíî íüîãî ìàòðèöÿ ìåòðè÷íîãî òåíçîðà ìàc
äiàãîíàëüíèé âèãëÿä

(gIK) =

(
1 0
0 −δij

)
, i, j, l, ... = 2, 3, 4.

Âiäíîñíî ñòàíäàðòíîãî áàçèñó ñèñòåìà (3)
âêàçóc íà çàëåæíîñòi ìiæ iíâàðiàíòíèìè
ôîðìàìè ìåòðè÷íî�� çâ'ÿçíîñòi ∇:

ω1
1 = ω2

2 = ω3
3 = ω4

4 = 0,

ω1
2 = ω2

1, ω
1
3 = −ω3

1,

ω2
3 = −ω3

2, ω
1
4 = −ω4

1,

ω2
4 = −ω4

2, ω
3
4 = −ω4

3. (4)

Òåîðåìà 1. Ãðóïà àâòîìîðôiçìiâ ëi-
íåàëó ïñåâäîåâêëiäîâîãî ïðîñòîðó E4,3

ðåäóêócòüñÿ äî ïiäãðóïè G, ÿêà c øå-
ñòè÷ëåííîþ ãðóïîþ Ëi ç iíâàðiàíòíèìè
ôîðìàìè {ω̄2

1, ω̄
3
1, ω̄

4
1, ω̄

3
2, ω̄

4
2, ω̄

4
3}.

Äîâåäåííÿ. Ó êîæíié ôiêñîâàíié òî÷öi
x ∈ E4,3 ôîðìè ω̄2

1, ω̄
3
1, ω̄

4
1, ω̄

3
2, ω̄

4
2 i ω̄4

3 ëiíié-
íî íåçàëåæíi òà óòâîðþþòü öiëêîì iíòåãðîâ-
íó ñèñòåìó ôîðì, îñêiëüêè âîíè çàäîâîëü-
íÿþòü ñèñòåìó çîâíiøíèõ äèôåðåíöiàëüíèõ
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ðiâíÿíü òèïó (1):

dω̄4
1 = ω̄2

1 ∧ ω̄4
2 + ω̄3

1 ∧ ω̄4
3,

dω̄2
1 = −ω̄3

1 ∧ ω̄3
2 − ω̄4

1 ∧ ω̄4
2,

dω̄3
1 = ω̄2

1 ∧ ω̄3
2 − ω̄4

1 ∧ ω̄4
3,

dω̄3
2 = ω̄2

1 ∧ ω̄3
1 − ω̄4

2 ∧ ω̄4
3,

dω̄4
2 = ω̄2

1 ∧ ω̄4
1 + ω̄3

2 ∧ ω̄4
3,

dω̄4
3 = −ω̄3

1 ∧ ω̄4
1 − ω̄3

2 ∧ ω̄4
2.

Ïðè âèâåäåííi öèõ ñòðóêòóðíèõ ðiâíÿíü
âèêîðèñòàíî çàëåæíîñòi (4).

Îñêiëüêè íà E4,3 ìåòðè÷íèé òåíçîð g =
{gIK} íåâèðîäæåíèé, òî íà E4,3 iñíóc éîìó
îáåðíåíèé òåíçîð g̃ ∈ T(2,0) ç êîìïîíåíòà-
ìè {gIK} òàêèé, ùî gIKgKL = δI

L. Î÷åâèäíî,
ùî òåíçîð g̃ êîâàðiàíòíî ñòàëèé ó ìåòðè÷íié
çâ'ÿçíîñòi ∇:

dgIK + gLKωI
L + gILωK

L = 0.

Âiäíîñíî ñòàíäàðòíîãî áàçèñó ìàòðèöi êîì-
ïîíåíò ìåòðè÷íîãî òåíçîðà g i òåíçîðà g̃ çái-
ãàþòüñÿ.

2. Âåêòîðíå ïîëå ~Λ
x

= ΛI~e
xI

áóäå iíâàðiàí-
òíèì, ÿêùî ôóíêöi�� ΛI çàäîâîëüíÿþòü ðiâ-
íÿííÿ [3]

dΛI + ΛKωI
K = ΛI

KωK . (5)

Ôóíêöi�� {ΛI
K} íàçèâàþòüñÿ äîäàòêîâèìè

ôóíêöiÿìè äëÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ ~Λ
x
[1]. Ïî-

ñëiäîâíî çàìèêàþ÷è ñèñòåìó (5) òà íàñòóïíi
ñèñòåìè äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü i çàñòîñî-
âóþ÷è ëåìó Å.Êàðòàíà, îòðèìócìî

dΛI
K − ΛI

LωL
K + ΛL

KωI
L = ΛI

KLωL,

ΛI
KL = ΛI

LK � êîåôiöicíòè Êàðòàíà,

dΛI
KL−ΛI

PLωP
K−ΛKP ωP

L +ΛP
KLωI

P = ΛI
KLP ωP ,

ΛI
KLP � ñèìåòðè÷íi çà äîâiëüíîþ ïàðîþ íè-

æíiõ iíäåêñiâ,

dΛI
K1...Ks

−ΛI
PK2...Ks

ωP
K1
− ...−ΛI

K1...Ks−1P ωP
Ks

+

+ΛP
K1...Ks

ωI
P = ΛI

K1...KsP ωP , (6)

ΛI
K1...KsP � ñèìåòðè÷íi çà áóäü-ÿêîþ ïàðîþ

íèæíiõ iíäåêñiâ.

Òåîðåìà 2. Ôóíêöi�� {ΛI
K1...Ks

} óòâîðþ-
þòü ëiíiéíi îäíîðiäíi ãåîìåòðè÷íi îá'cêòè
(òåíçîðè) äëÿ êîæíîãî íàòóðàëüíîãî s.

Âèñíîâîê òåîðåìè 2 âèïëèâàc ç àíàëi-
çó ñèñòåì (5) i (6). Ïîñëiäîâíiñòü òåíçîðiâ
{ΛI}, {ΛI

K}, {ΛI
K1K2

}, ..., {ΛI
K1...Ks

}, ... òà-
êà, ùî âñi âîíè ïðècäíàíi äî îäíic�� é òic��
æ ãðóïè G ⊂ Aut V4. Ïðè âèâ÷åííi ãåî-
ìåòði�� âåêòîðíîãî ïîëÿ êîíñòðóþþòü ïî-
ñëiäîâíiñòü ôóíäàìåíòàëüíèõ îá'cêòiâ (çà
òåðìiíîëîãicþ Ã.Ô. Ëàïòcâà) âåêòîðíîãî ïî-
ëÿ: {ΛI} ⊂ {ΛI , ΛI

K} ⊂ {ΛI , ΛI
K , ΛI

K1K2
} ⊂

... ⊂ {ΛI , ΛI
K1

, ΛI
K1K2

, ..., ΛI
K1...Ks

} ⊂ ....
ßêùî âìiùóþ÷èé ìíîãîâèä íå åëåìåíòàð-
íèé, òî äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðíîãî ïîëÿ òå-
îðåìà 2 íå ïðàâèëüíà. ßêùî âåêòîðíå ïîëå
{~Λ

x
} íåïåðåðâíî äèôåðåíöiéîâíå, òî ôóíêöi��

ΛI(x1, x2, x3, x4) íåïåðåðâíî äèôåðåíöiéîâíi.
Ôóíäàìåíòàëüíèé îá'cêò {ΛI , ΛI

K} âèçíà÷àc
âåêòîðíå ïîëå {~Λ

x
} íà éîãî äèôåðåíöiàëüíî-

ìó îêîëi äðóãîãî ïîðÿäêó. Îòæå, äîäàòêîâi
ôóíêöi�� âèçíà÷åíi é íåïåðåðâíi äëÿ äâi÷i íå-
ïåðåðâíî äèôåðåíöiéîâíîãî âåêòîðíîãî ïî-
ëÿ.

Ñêàëÿðíèé êâàäðàò (~Λ
x
, ~Λ

x
) =

ΛIΛK(~e
xI

, ~e
xK

) = ΛIΛKgIK(x) c òåíçîðîì
òèïó (0, 0) i íàçèâàcòüñÿ êâàäðàòîì íîðìè
âåêòîðà ~Λ

x
. Âåêòîð ~Λ

x
6= ~0 íàçèâàcòüñÿ içîòðî-

ïíèì, ÿêùî éîãî êâàäðàò íîðìè äîðiâíþc
íóëåâi. Âåêòîðíå ïîëå ~Λ

x
= ΛI~e

xI
íà E4,3

áóäå içîòðîïíèì, ÿêùî â êîæíié òî÷öi x
ïðîñòîðó E4,3 òåíçîð ΛIΛKgIK = 0 [4].

Îçíàêà içîòðîïíîñòi âåêòîðíîãî ïîëÿ ~Λ
x
,

x ∈ E4,3 âiäíîñíî ñòàíäàðòíîãî áàçèñó â ëi-
íåàëi V4 íàáóâàc âèãëÿäó [3]

(Λ1)2 = (Λ2)2 + (Λ3)2 + (Λ4)2. (7)

Îäíèì iç ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿííÿ (7) c òàêi
çíà÷åííÿ êîìïîíåíò âåêòîðíîãî ïîëÿ ~Λ

x
:

Λ1 = 1, Λ2 = 1, Λ3 = Λ4 = 0. (8)

Òîäi ~Λ
x

= ~e
x1

+~e
x2
, äå ~e

xI
� âåêòîðè ñòàíäàð-

òíîãî áàçèñó.
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Àíàëiòè÷íèé êðîê êàíîíiçàöi�� ñòàíäàð-
òíîãî áàçèñó çà ôîðìóëàìè (8) çâîäèòü ñè-
ñòåìó (5) äî âèãëÿäó

ω2
1 = Λ1

KωK , ω3
1 = Λ3

KωK − ω3
2,

ω4
1 = Λ4

KωK − ω4
2, Λ

2
K = Λ1

K . (9)

Ïðè öüîìó ñèñòåìà äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâ-
íÿíü äëÿ äîäàòêîâèõ ôóíêöié içîòðîïíîãî
âåêòîðíîãî ïîëÿ ~Λ

x
, x ∈ E4,3 òàêà:

dΛ1
K − Λ1

LωL
K + Λ3

Kω3
2 + Λ4

Kω4
2 =

= (Λ1
KL − Λ1

KΛ1
L + Λ3

KΛ3
L + Λ4

KΛ4
L)ωL,

dΛ2
K−Λ2

LωL
K−Λ3

Kω3
2−Λ4

Kω4
2 = (Λ2

KL−Λ1
KΛ1

L)ωL,

dΛ3
K − Λ3

LωL
K − Λ4

Kω4
3 = (Λ3

KL − Λ1
KΛ3

L)ωL,

dΛ4
K − Λ4

LωL
K + Λ3

Kω4
3 = (Λ4

KL − Λ1
KΛ4

L)ωL.
(10)

ßêùî äîäàòè ïåðøi äâà ðiâíÿííÿ ñèñòåìè
(10), âðàõîâóþ÷è (9), òî îòðèìócìî

dΛ1
K − Λ1

LωL
K =

1

2
(Λ1

KL + Λ2
KL−

−2Λ1
KΛ1

L + Λ3
KΛ3

L + Λ4
KΛ4

L)ωL,

Λ3
Kω3

2 + Λ4
Kω4

2 =
1

2
(Λ1

KL − Λ2
KL+

+Λ3
KΛ3

L + Λ4
KΛ4

L)ωL, (11)

Òåîðåìà 3. Äëÿ içîòðîïíîãî äâi÷i íå-
ïåðåðâíî äèôåðåíöiéîâíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ
~e
x1

+ ~e
x2
, âiäíåñåíîãî äî ñòàíäàðòíîãî áàçèñó

ïñåâäîåâêëiäîâîãî ïðîñòîðó E4,3, äîäàòêîâi
ôóíêöi�� {Λ1

K} òà {Λ3
K , Λ4

K} óòâîðþþòü ãåî-
ìåòðè÷íi îá'cêòè.

Âèñíîâêè òåîðåìè 3 âèïëèâàþòü iç ñïiâ-
âiäíîøåíü (10) i (11).

Ïîçíà÷èìî ãåîìåòðè÷íi îá'cêòè, ïðî ÿêi
éäåòüñÿ â òåîðåìi 3, ÷åðåç Γ1 = {Λ1

K} i Γ2 =
{Λ3

K , Λ4
K}.

Òåîðåìà 4. Içîòðîïíå âåêòîðíå ïîëå ç
íóëüîâèìè òåíçîðàìè Γ1 i Γ2 ïëîñêå.

Äîâåäåííÿ. Ñïðàâäi, îñêiëüêè d ~Λ
x

=

Λ1
K

~Λ
x

ωK + Λ3
K~e

x3
+ Λ4

K~e
x4
, òî ïðè íóëüîâèõ Γ1

i Γ2 ìàcìî d ~Λ
x

= ~0. Içîòðîïíå âåêòîðíå ïîëå

~Λ
x
, x ∈ E4,3 íå çàëåæèòü âiä x. Äëÿ ïëîñêî-

ãî içîòðîïíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ êîìïîíåí-
òè ΛI

K1...Ks
äîðiâíþþòü íóëåâi ïðè âñiõ íàòó-

ðàëüíèõ çíà÷åííÿõ s. Î÷åâèäíî, ùî ïëîñêå
içîòðîïíå âåêòîðíå ïîëå ó E4,3 c êîâàðiàíòíî
ñòàëèì ó ìåòðè÷íié çâ'ÿçíîñòi ∇.

Ñïèðàþ÷èñü íà òåîðåìó 3 i íà òå, ùî ïðè
ïåðåòâîðåííÿõ ãðóïè G ðàíãè òåíçîðiâ Γ1 i
Γ2, ïðècäíàíèõ äî öic�� ãðóïè, iíâàðiàíòíi,
ââîäèìî ïîíÿòòÿ òèïó içîòðîïíîãî âåêòîð-
íîãî ïîëÿ ~Λ

x
. Äâi÷i íåïåðåðâíî äèôåðåíöi-

éîâíå içîòðîïíå âåêòîðíå ïîëå ~Λ
x
ó ïðîñòî-

ði E4,3 ìàc òèï (ε; µ) (ïîçíà÷àòèìåìî éîãî
~Λ
x
(ε; µ)), ÿêùî ðàíã òåíçîðà Γ1 äîðiâíþc ε, à

ðàíã òåíçîðà Γ2 äîðiâíþc µ. Ó E4,3 ε ∈ {0; 1}
i µ ∈ {0; 1; 2}. Òîìó â ïðîñòîði E4,3 iñíóþòü
içîòðîïíi âåêòîðíi ïîëÿ øåñòè òèïiâ: ~Λ

x
(0; 0),

~Λ
x
(0; 1), ~Λ

x
(0; 2), ~Λ

x
(1; 0), ~Λ

x
(1; 1) i ~Λ

x
(1; 2). Çà âè-

ñíîâêîì òåîðåìè 4, içîòðîïíå âåêòîðíå ïîëå
~Λ
x
(0; 0) � ïëîñêå. Î÷åâèäíî, ùî çàïðîïîíî-

âàíà òèïiçàöiÿ içîòðîïíèõ âåêòîðíèõ ïîëiâ
êîðåêòíà é ëîêàëüíà. Iñíóþòü içîòðîïíi âå-
êòîðíi ïîëÿ â E4,3, ÿêi ìiíÿþòü òèï ïðè ïå-
ðåõîäi âiä òî÷êè äî òî÷êè. �Iõ íàçèâàòèìåìî
çàãàëüíèìè içîòðîïíèìè âåêòîðíèìè ïîëÿ-
ìè.

ßêùî æ òèï âåêòîðíîãî ïîëÿ íå
ìiíÿcòüñÿ ïðè ïåðåõîäi âiä òî÷êè äî òî-
÷êè, òî òàêi âåêòîðíi ïîëÿ íàçèâàþòü
O-äåôîðìîâàíèìè (çà àíàëîãicþ îçíà÷åííÿ
Î-äåôîðìîâàíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â äåÿêié
îáëàñòi éîãî âèçíà÷åííÿ, äèâ. [6,7]). Êîæíå
íåïåðåðâíå çàãàëüíå içîòðîïíå âåêòîðíå
ïîëå ëîêàëüíî Î-äåôîðìîâàíå. Ðîçãëÿíåìî
ëîêàëüíî Î-äåôîðìîâàíi içîòðîïíi âåêòîðíi
ïîëÿ îêðåìèõ òèïiâ.

3. Äëÿ içîòðîïíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ
~Λ
x
(0; 1), x ∈ E4,3 àíàëiòè÷íà êàíîíiçàöiÿ ñòàí-

äàðòíîãî áàçèñó

Λ1
K = 0, Λ3

1 = 1, Λ3
i = 0,

Λ4
K = 0, i = 2, 3, 4; K = 1, 4 (12)

çâîäèòü ñèñòåìó éîãî äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâ-
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íÿíü äî âèãëÿäó

ω2
1 = 0, ω3

1 = −Λ1
1LωL, ω4

1 = Λ3
4LωL,

ω4
2 = −Λ3

4LωL, ω4
3 = Λ4

1LωL,

ω3
2 = −Λ2

1LωL, Λ1
iL = 0, Λ2

iL = 0, Λ3
2L = 0,

Λ4
iL = 0, Λ3

3i = 0, Λ3
31 = Λ1

11 = −1− Λ2
11,

Λ3
1L = 0. (13)

Îñêiëüêè ΛI
KL êîåôiöicíòè Êàðòàíà, òî ñè-

ñòåìà ñïiââiäíîøåíü (13) íàáóâàc âèãëÿäó

ω2
1 = 0, ω3

1 = 0, ω4
1 = Λ3

44ω
4,

ω4
2 = −Λ3

44ω
4, ω3

2 = ω1, ω4
3 = Λ4

11ω
1,

Λ1
11 = 0, Λ2

11 = −1, Λ1
iL = 0,

Λ2
iL = 0, Λ3

1L = 0, Λ3
2L = 0,

Λ3
3i = 0, Λ4

iL = 0. (14)

Òåîðåìà 5. Çà óìîâ (8) i (12) ñòàí-
äàðòíèé áàçèñ içîòðîïíîãî âåêòîðíîãî ïî-
ëÿ ~Λ

x
(0; 1), x ∈ E4,3 c íàòóðàëüíèì. ßêùî

içîòðîïíå âåêòîðíå ïîëå ~Λ
x
(0; 1) òðè÷i íå-

ïåðåðâíî äèôåðåíöiéîâíå, òî ôóíêöi�� Λ3
44 i

Λ4
11 c éîãî àáñîëþòíèìè iíâàðiàíòàìè.
Äîâåäåííÿ. Îñêiëüêè ñèñòåìà (14) c ñè-

ñòåìîþ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü içîòðîïíî-
ãî âåêòîðíîãî ïîëÿ ~Λ

x
(0; 1), âiäíåñåíîãî äî

ñòàíäàðòíîãî áàçèñó {~e
xI
}, x ∈ E4,3, òî

d~e
x1

= Λ3
44ω

4~e
x4

, d~e
x2

= ω1~e
x3
− Λ3

44ω
4~e
x4

,

d~e
x3

= (Λ4
11~e

x4
− ~e

x2
)ω1,

d~e
x4

= Λ3
44ω

4(~e
x2
− ~e

x1
)− Λ4

11ω
1~e
x3

.

Îòæå, d ~Λ
x

= ω1~e
x3
, i ÿêùî òî÷êà x ∈ E4,3

ôiêñîâàíà, òî d ~Λ
x

= d~e
xI

= ~0. Ñòàíäàðòíèé
áàçèñ ñòàc íàòóðàëüíèì. ßêùî âåêòîðíå ïî-
ëå ~Λ

x
(0; 1) òðè÷i íåïåðåðâíî äèôåðåíöiéîâ-

íå, òî íåïåðåðâíèìè â E4,3 áóäóòü êàðòàíiâ-
ñüêi êîåôiöicíòè ΛI

KL. Ñèñòåìà (6) ïðè s = 2
íàáóâàc âèãëÿäó

dΛ3
44 = Λ3

44LωL,

dΛ4
11 = Λ4

111ω
1+Λ4

112ω
2+Λ4

113ω
3+(Λ4

111−Λ3
44)ω

4,

Λ3
341 = Λ2

114 = Λ1
114 = −Λ4

414 = −Λ4
11Λ

3
44,

Λ2
144 = −Λ3

44, Λ
3
111 + (Λ4

11)
2 = −1,

Λ3
144 = −(Λ3

44)
2 = −Λ3

244,

óñi iíøi êîìïîíåíòè ãåîìåòðè÷íîãî îá'cêòà
ΛI

KLP íóëüîâi. Îòæå, ôóíêöi�� {Λ3
44} i {Λ4

11}
c àáñîëþòíèìè iíâàðiàíòàìè içîòðîïíîãî âå-
êòîðíîãî ïîëÿ ~Λ

x
(0; 1).

Íàñëiäîê. Ôóíäàìåíòàëüíèé îá'cêò òðå-
òüîãî ïîðÿäêó içîòðîïíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ
~Λ
x
(0; 1), x ∈ E4,3 c îñíîâíèì [1,8].
Îòæå, ëîêàëüíà äèôåðåíöiàëüíà ãåîìå-

òðiÿ içîòðîïíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ ~Λ
x
(0; 1) íà

äèôåðåíöiàëüíèõ îêîëàõ òðåòüîãî é âèùèõ
ïîðÿäêiâ âèçíà÷àcòüñÿ ç òî÷íiñòþ äî ëîðåí-
öîâèõ içîìåòðié ó E4,3 ëèøå ôóíêöiÿìè Λ3

44

i Λ4
11 òà ��õ ïîõiäíèìè. Ïîäàëüøà ðîçáóäîâà

ãåîìåòði��, íàïðèêëàä içîòðîïíîãî âåêòîðíî-
ãî ïîëÿ ~Λ

x
(0; 1), ìîæå ïðîâîäèòèñÿ ðîçãëÿ-

äîì îêðåìèõ ñïåöiàëüíèõ êëàñiâ òàêèõ ïî-
ëiâ: Λ3

44 = C1, Λ4
11 = C2, äå C1 i C2 � ñòàëi

íà E4,3 i ò.ï.
Çà ñõåìàìè äîñëiäæåííÿ çàíóðåíèõ

ìíîãîâèäiâ, ðîçðîáëåíèõ â iíâàðiàíòíié
ôîðìi Å. Êàðòàíîì, Ñ.Ï. Ôiíiêîâèì,
Ã.Ô. Ëàïòcâèì, Í.Ì. Îñòiàíó, Æ. Ôà-
âàðîì [1,7,8], ìîæíà ïîáóäóâàòè ãåîìåòðiþ
iíøèõ òèïiâ içîòðîïíèõ âåêòîðíèõ ïîëiâ.

Àíàëiòè÷íi êðîêè êàíîíiçàöi�� ñòàíäàð-
òíîãî áàçèñó ëiíåàëó E4,3 äëÿ içîòðîïíèõ âå-
êòîðíèõ ïîëiâ ~Λ

x
iíøèõ ðiçíèõ òèïiâ ó òåðìi-

íàõ äîäàòêîâèõ ôóíêöié ìîæíà ïîäàòè òà-
êîþ òàáëèöåþ:

~Λ
x
(1; 0) : Λ1

1 = 1, Λ1
i = 0, Λ3

K = Λ4
K = 0;

~Λ
x
(0; 2) : Λ3

1 = Λ4
2 = 1, Λ1

K = 0, Λ3
i = 0,

Λ4
1 = Λ4

3 = Λ4
4 = 0;

~Λ
x
(1; 1) : Λ1

1 = 1, Λ1
i = 0, Λ3

1 = 1,

Λ3
i = 0, Λ4

K = 0;

~Λ
x
(1; 2) : Λ1

1 = 1, Λ1
i = 0, Λ3

1 = 1, Λ3
i = 0,

Λ4
1 = 0, Λ4

2 = 1, Λ4
3 = Λ4

4 = 0.

48 Íàóêîâèé âiñíèê ×åðíiâåöüêîãî óíiâåðñèòåòó. 2003. Âèïóñê 160. Ìàòåìàòèêà.



Îñêiëüêè òèï içîòðîïíîãî âåêòîðíîãî
ïîëÿ âèçíà÷àcòüñÿ ñòàëèìè çíà÷åííÿìè
êîìïîíåíò ôóíäàìåíòàëüíèõ ãåîìåòðè÷íèõ
îá'cêòiâ i âiäíîñíî ñòàíäàðòíîãî áàçèñó â
E4,3 êîìïîíåíòè ìåòðè÷íîãî òåíçîðà òåæ
ñòàëi, òî êîæíå içîòðîïíå âåêòîðíå ïîëå
~Λ
x
(ε; µ) ïîòåíöiàëüíå (rot ~Λ

x
(ε; µ) = 0) é ñî-

ëåíî��äàëüíå (div ~Λ
x
(ε; µ) = 0), à òîìó éîãî

êîìïîíåíòè çîáðàæàþòüñÿ ó âèãëÿäi ΛI ≡
∂ϕ

∂xK
gKI , äå ϕ = ϕ(x1, x2, x3, x4) � ãàðìîíié-

íà ôóíêöiÿ, âèçíà÷åíà íà E4,3.
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