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Исследуются 5-мерные псевдоримановы ℎ-пространства 𝐻5 типа {5} [3]. Находятся необходимые и
достаточные условия, при которых 𝐻5 является пространством постоянной кривизны. Определяется
общее решение уравнения Эйзенхарта в ℎ-пространстве 𝐻5 непостоянной кривизны. Устанавливаются
условия существования негомотетического проективного движения в 𝐻5 и описывается структура
негомотетической проективной алгебры Ли в ℎ-пространстве 𝐻5 типа {5}.
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Введение

Векторное поле 𝑋 на 𝑛-мерном псевдоримановом многообразии (𝑀𝑛, 𝑔) с проективной струк-

турой Π называется бесконечно малым проективным преобразованием, или проективным дви-

жением, если порождаемая этим полем в окрестности каждой точки 𝑝 ∈ 𝑀𝑛 (локальная) 1-

параметрическая группа состоит из (локальных) проективных преобразований, т. е. автоморфи-

змов проективной структуры. Необходимое и достаточное условие этого состоит в выполнении

уравнения Эйзенхарта

ℎ𝑖𝑗,𝑘 = 2𝑔𝑖𝑗𝜙,𝑘 + 𝑔𝑖𝑘𝜙,𝑗 + 𝑔𝑗𝑘𝜙,𝑖 (1)

1E-mail: asya.aminova@kpfu.ru
2E-mail: dzhamoliddink@mail.ru
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и обобщенного уравнения Киллинга

𝐿𝑋𝑔𝑖𝑗 ≡ 𝜉𝑖,𝑗 + 𝜉𝑗,𝑖 = ℎ𝑖𝑗 . (2)

После замены ℎ𝑖𝑗 = 𝑎𝑖𝑗 + 2𝜙𝑔𝑖𝑗 уравнение (1) принимает вид

𝑎𝑖𝑗,𝑘 = 𝑔𝑖𝑘𝜙,𝑗 + 𝑔𝑗𝑘𝜙,𝑖. (3)

Задав тип тензора ℎ𝑖𝑗 , можно найти решения уравнения (1) и затем уравнения (2). Метрики

(пространства), допускающие нетривиальное решение ℎ𝑖𝑗 ̸= 𝑐𝑔𝑖𝑗 уравнения Эйзенхарта, называ-

ются ℎ-метриками типа 𝜒 (ℎ-пространствами типа 𝜒).

Уравнение (3), записанное в косонормальном репере ( [1], с. 97), имеет вид

𝑑�̄�𝑝𝑞 +

𝑛∑︁
ℎ=1

𝑒ℎ(�̄�ℎ𝑞𝜔𝑝ℎ̃ + �̄�𝑝ℎ𝜔𝑞ℎ̃) = (𝑌𝑞𝜙)𝜃𝑝 + (𝑌𝑝𝜙)𝜃𝑞,

где 𝜃ℎ – каноническая 1-форма, сопряженная с 𝑌ℎ, 𝜔𝑝𝑞 = −𝜔𝑞𝑝 есть 1-форма связности, 𝑝, 𝑞, 𝑟 =

1, . . . , 𝑛.

В работе [3] были найдены ℎ-пространства 𝐻5 типа {5} и получены необходимые и доста-

точные условия существования проективного движения типа {5}. Для вычисления максимальной
проективной алгебры Ли в 𝐻5 необходимо получить общее решение уравнения Эйзенхарта в ℎ-про-

странстве 𝐻5. Для решения этой задачи нужно исследовать условия интегрируемости уравнений

Эйзенхарта (16), включающих форму кривизны Ω𝑖𝑗 . При этом следует исключить пространства

постоянной кривизны, строение проективной группы которых хорошо известно ( [1], с. 28).

Статья состоит из четырех разделов. В разделе 1 даются основные определения и формулы.

В разделе 2 определяется структура кривизны ℎ-пространства 𝐻5. В пункте 3 получаются

необходимые и достаточные условия постоянства кривизны рассматриваемого ℎ-пространства. В

разделе 4 находится общее решения уравнения Эйзенхарта в ℎ-пространстве 𝐻5 непостоянной кри-

визны, устанавливаются необходимые и достаточные условия существования негомотетического

проективного движения общего вида в 𝐻5 и выясняется строение негомотетической проективной

алгебры Ли в ℎ-пространстве 𝐻5 типа {5}.

2. В каноническом косонормальном репере (𝑌ℎ) = 𝜉
ℎ

𝑖𝜕/𝜕𝑥𝑖, заданном в подходящих коорди-

натах 𝑥𝑖 формулами

𝜉
1

1 = 𝜉
2

2 = 𝜉
3

3 = 𝜉
4

4 = 1, 𝜉
5

2 = −𝜀𝑥1𝐴−1, (4)

𝜉
5

3 = −2𝜀𝑥2𝐴−1, 𝜉
5

4 = −3𝜀𝑥3𝐴−1, 𝜉
5

5 = 𝐴−1,

где

𝐴 = 4𝜀
(︀
𝑥4 + 𝜏(𝑥5)

)︀
+ 1− 𝜀

(𝜏 — произвольная функция от 𝑥5, 𝜀 принимает значения 0 или 1), метрика 𝑔 пространства 𝐻5 и

соответствующая билинейная форма 𝑎 = ℎ− 2𝜙𝑔 определяются каноническими формами

(�̄�𝑝𝑞) =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
0 0 0 0 𝑒𝑓

0 0 0 𝑒𝑓 𝑒

0 0 𝑒𝑓 𝑒 0

0 𝑒𝑓 𝑒 0 0

𝑒𝑓 𝑒 0 0 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ , (𝑔𝑝𝑞) =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
0 0 0 0 𝑒

0 0 0 𝑒 0

0 0 𝑒 0 0

0 𝑒 0 0 0

𝑒 0 0 0 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ , (5)

и справедливы уравнения

𝑌1𝜙 = 𝑌2𝜙 = 𝑌3𝜙 = 𝑌4𝜙 = 0, (6)
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𝑑𝑓 =
2

5
𝑒(𝑌5𝜙) 𝜃1, (7)

𝜔23 =
1

5
(𝑌5𝜙) 𝜃1, 𝜔14 =

3

5
(𝑌5𝜙) 𝜃1, 𝜔51 = (𝑌5𝜙) 𝜃2,

𝜔52 = (𝑌5𝜙) 𝜃3, 𝜔53 = (𝑌5𝜙) 𝜃4, 𝜔54 = (𝑌5𝜙) 𝜃5

(8)

(остальные компоненты связности 𝜔𝑖𝑗 равны нулю). Здесь

𝜙 =
5

2
𝑓 (9)

— определяющая функция проективного движения типа {5}; 𝜔𝑖𝑗 = 𝛾𝑗𝑖𝑘 𝜃
𝑘 есть 1-форма связности

в косонормальном репере (𝑌ℎ); 𝑓 = 𝜀𝑥5 + (1− 𝜀)𝛼; 𝛼 – постоянная; 𝑒 = ±1 [3].
Используя первое структурное уравнение Картана

𝑑 𝜃𝑖 = −
5∑︁
𝑗=1

𝑒𝑗𝜔𝑖𝑗 ∧ 𝜃�̃�

и формулы (8), найдем

𝑑 𝜃1 = −8

5
𝑒(𝑌5𝜙) 𝜃1 ∧ 𝜃2, 𝑑 𝜃2 = −6

5
𝑒(𝑌5𝜙) 𝜃1 ∧ 𝜃3,

𝑑 𝜃3 = −4

5
𝑒(𝑌5𝜙) 𝜃1 ∧ 𝜃4, 𝑑 𝜃4 = −2

5
𝑒(𝑌5𝜙) 𝜃1 ∧ 𝜃5, 𝑑 𝜃5 = 0.

(10)

Введем обозначения

𝐴 ≡ 𝑌5𝜙, 𝐶 ≡ 𝑒𝑌5(𝑌5𝜙).

Учитывая, что квадрат внешнего дифференциала равен нулю, возьмем внешний дифференциал

от обеих частей равенства (7):

𝑑𝑓 =
2

5
𝑒 (𝑌5𝜙) 𝜃1 ≡

2

5
𝑒 𝐴 𝜃1,

и сравним это с

𝑑𝐴 = 𝜃𝑙𝑌𝑙𝑌5𝜙 = 𝜃𝑙[𝑌𝑙, 𝑌5]𝜙+ 𝜃𝑙𝑌5𝑌𝑙𝜙,

где (см. [1], с. 101)

[𝑌𝑙, 𝑌5] ≡ ∇𝑌𝑙𝑌5 −∇𝑌5𝑌𝑙 =
𝑛∑︁
𝑙=1

𝑒𝑘(𝛾𝑘𝑙5 − 𝛾𝑘5𝑙)𝑌�̃�,

в нашем случае [3]

[𝑌1, 𝑌5] = −
2

5
(𝑌5𝜙)𝑌2, [𝑌2, 𝑌5] = −

4

5
(𝑌5𝜙)𝑌3, [𝑌3, 𝑌5] = −

6

5
(𝑌5𝜙)𝑌4, [𝑌4, 𝑌5] = −

8

5
(𝑌5𝜙)𝑌5.

В итоге с учетом (6) получим

𝑑𝐴 = 𝐶 𝜃1 −
8

5
𝑒𝐴2 𝜃2.

Дифференцируя равенства (8) и пользуясь (10), найдем

𝑑𝜔14 = 0, 𝑑𝜔23 = 0, 𝑑𝜔51 = 𝐶 𝜃1 ∧ 𝜃2 −
6

5
𝑒𝐴2 𝜃1 ∧ 𝜃3,

𝑑𝜔52 = 𝐶 𝜃1 ∧ 𝜃3 −
4

5
𝑒𝐴2 𝜃1 ∧ 𝜃4 −

8

5
𝑒𝐴2 𝜃2 ∧ 𝜃3,

𝑑𝜔53 = 𝐶 𝜃1 ∧ 𝜃4 −
2

5
𝑒𝐴2 𝜃1 ∧ 𝜃5 −

8

5
𝑒𝐴2 𝜃2 ∧ 𝜃4,
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𝑑𝜔54 = 𝐶 𝜃1 ∧ 𝜃5 −
8

5
𝑒𝐴2 𝜃2 ∧ 𝜃5.

Используя предыдущие результаты и второе структурное уравнение Картана

Ω𝑖𝑗 = 𝑑𝜔𝑖𝑗 +

5∑︁
𝑙=1

𝑒𝑙 𝜔𝑖𝑙 ∧ 𝜔�̃�𝑗 ,

вычислим 2-форму кривизны Ω𝑖𝑗 ℎ-пространства типа {5}:

Ω12 = Ω13 = Ω23 = 0, Ω14 =
3

5
𝑒𝐴2𝜃1 ∧ 𝜃2, Ω24 =

3

5
𝑒𝐴2 𝜃1 ∧ 𝜃3,

Ω34 =
3

5
𝑒𝐴2 𝜃1 ∧ 𝜃4, Ω51 = 𝐶 𝜃1 ∧ 𝜃2 −

3

5
𝑒𝐴2 𝜃1 ∧ 𝜃3,

Ω52 = 𝐶 𝜃1 ∧ 𝜃3 −
3

5
𝑒𝐴2 𝜃1 ∧ 𝜃4 −

3

5
𝑒𝐴2 𝜃2 ∧ 𝜃3, (11)

Ω53 = 𝐶 𝜃1 ∧ 𝜃4 −
3

5
𝑒𝐴2 𝜃1 ∧ 𝜃5 −

3

5
𝑒𝐴2 𝜃2 ∧ 𝜃4,

Ω54 = 𝐶 𝜃1 ∧ 𝜃5 −
3

5
𝑒𝐴2 𝜃2 ∧ 𝜃5.

3. Если записать 2-форму кривизны в виде

Ω𝑖𝑗 ≡
∑︁
(𝑘𝑙)

𝐾𝑖𝑗𝑘𝑙𝜃𝑘 ∧ 𝜃𝑙 (𝑘, 𝑙 = 1, ..., 5, 𝑘 < 𝑙)

и положить 𝐾𝑖𝑗𝑖𝑗 ≡ 𝜌𝑖𝑗 , то предыдущая формула примет вид

Ω𝑖𝑗 = 𝜌𝑖𝑗𝜃𝑖 ∧ 𝜃𝑗 +
∑︁

(𝑘𝑙)̸=(𝑖𝑗)

𝐾𝑖𝑗𝑘𝑙𝜃𝑘 ∧ 𝜃𝑙 (𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙 = 1, ..., 5, 𝑖 < 𝑗, 𝑘 < 𝑙),

где, в силу (11), 𝜌𝑖𝑗 = 0 для всех 𝑖, 𝑗, а из коэффициентов 𝐾𝑖𝑗𝑘𝑙 при (𝑘𝑙) ̸= (𝑖𝑗) не равны нулю

только

𝐾1412 =
3

5
𝑒𝐴2 = 𝐾2413 = 𝐾3414 = 𝐾1513 = 𝐾2514 = 𝐾2523 = 𝐾3515 = 𝐾3524 = 𝐾4525,

𝐾1512 = −𝐶 = 𝐾2513 = 𝐾3514 = 𝐾4515.

Theorem 1. Для того чтобы ℎ-пространство 𝐻5 типа {5} было пространством постоянной

кривизны 𝐾: Ω𝑖𝑗 = 𝐾𝜃𝑖 ∧ 𝜃𝑗, необходимо и достаточно выполнение условий 𝐾1412 = 0, что рав-

носильно

𝐴 = 0, (12)

при этом Ω𝑖𝑗 ≡ 0, т. е. любое ℎ-пространство 𝐻5 типа {5} постоянной кривизны является

плоским (𝐾 = 0).

Д о к а з а т е л ь с т в о. Необходимость условий 𝐾1412 = 0 следует из формулы Ω𝑖𝑗 = 𝐾𝜃𝑖∧𝜃𝑗 ,
определяющей пространство постоянной кривизны 𝐾. Если выполняется (12), то 𝐶 = 0 и 𝐾𝑖𝑗𝑘𝑙 = 0

для всех (𝑘𝑙) ̸= (𝑖𝑗), 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙 = 1, ..., 5; 𝑖 < 𝑗, 𝑘 < 𝑙, при этом кривизна Ω𝑖𝑗 ≡ 0, и 𝐻5 является

пространством постоянной нулевой кривизны, т. е. плоским пространством.

4. Справедлива

Theorem 2. Любое решение (𝑘, 𝑔, 𝜓) уравнения Эйзенхарта

∇𝑘(𝑌,𝑍,𝑊 ) = 2𝑔(𝑌,𝑍)𝑊𝜓 + 𝑔(𝑊,𝑍)𝑌 𝜓 + 𝑔(𝑌,𝑊 )𝑍𝜓,

равносильного после замены 𝑘 = 𝑏+ 2𝜓𝑔 уравнению

∇𝑏(𝑌,𝑍,𝑊 ) = 𝑔(𝑊,𝑍)𝑌 𝜓 + 𝑔(𝑌,𝑊 )𝑍𝜓, (13)
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в ℎ-пространстве (𝐻5, 𝑔) типа {5} непостоянной кривизны удовлетворяет условию

𝜓 = 𝑐1
5

2
𝑓 + const = 𝑐1𝜙+ const, (14)

где функция 𝜙 определена равенством (9), 𝑐1 – произвольная постоянная.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Ввиду тензорного характера равенства (14) и инвариантности вели-

чины 𝑓 достаточно доказать равенство в каноническом косонормальном репере (4), где уравнение

(13) примет вид

𝑑�̄�𝑝𝑞 +

5∑︁
ℎ=1

𝑒ℎ

(︁
�̄�ℎ𝑞𝜔𝑝ℎ̃ + �̄�𝑝ℎ𝜔𝑞ℎ̃

)︁
= (𝑌𝑞𝜓)𝜃𝑝 + (𝑌𝑝𝜓)𝜃𝑞, (15)

здесь 𝜔𝑝ℎ̃ определены формулами (8), а �̄�𝑝𝑞 – компоненты тензора 𝑏 в косорепере (4).

Дифференцируя уравнение (15) и учитывая равенство нулю квадрата внешнего дифференци-

ала 𝑑, получим условия интегрируемости этого уравнения

�̄�𝑝ℎΩ
ℎ
𝑞 + �̄�ℎ𝑞Ω

ℎ
𝑝 = 𝜓𝑝ℎ𝜃

ℎ ∧ 𝜃𝑞 + 𝜓ℎ𝑞𝜃
ℎ ∧ 𝜃𝑝, (16)

где

Ωℎ𝑝 = 𝑒ℎΩℎ̃𝑝, 𝜓𝑝ℎ ≡ −𝑌ℎ𝑌𝑝𝜓 − 𝛾𝑙𝑝ℎ𝑌𝑙𝜓 = 𝜓ℎ𝑝.

Из (16), (𝑝𝑞) = (14), приравняв коэффициенты при базисной 2-форме 𝜃2 ∧ 𝜃5 в левой и правой
частях равенства, найдем:

𝑒𝐴2�̄�11 = 0.

Если �̄�11 ̸= 0, то 𝐴 = 0, и 𝐻5 по теореме 1 имеет постоянную кривизну, что противоречит предпо-

ложению, поэтому �̄�11 = 0.

Аналогично, полагая в уравнении (16) последовательно (𝑝𝑞,𝑚𝑛) = (11, 15), (22, 14), (15, 24),

(15, 23), (22, 13), (33, 14), (34, 12), (44, 13), (44, 12) и (45, 12), найдем при 𝐴 ̸= 0:

𝜓11 = �̄�12 = 𝜓12 = �̄�13 = 𝜓13 = �̄�14 = 𝜓14 = �̄�22 = 𝜓22 = 0,

�̄�23 = 𝜓23 = �̄�35 = 𝜓35 = �̄�44 = 𝜓44 = �̄�45 = �̄�55 = 0;

затем при (𝑝𝑞,𝑚𝑛) = (14, 12), (34, 14), (35, 24) выводим

𝐴(�̄�15 − �̄�24) = 0, 𝐴(�̄�33 − �̄�24) = 0, 𝐴(�̄�33 − �̄�15) = 0,

и так как 𝐴 ̸= 0 для пространства непостоянной кривизны, то �̄�15 = �̄�24 = �̄�33 ≡ 𝜇.
Так же из (16) при (𝑝𝑞,𝑚𝑛) = (15, 12), (34, 13) получим

3𝑒𝐴

5
�̄�25 =

3𝑒𝐴

5
�̄�34 = 𝜓45,

отсюда ввиду 𝐴 ̸= 0 следует �̄�25 = �̄�34 ≡ 𝜈.
С учетом найденных равенств из уравнения Эйзенхарта (15) с 𝜔ℎ𝑠, определенными формулами

(8), при (𝑝𝑞) = (11), (12), (13), (44) найдем

𝑌1𝜓 = 𝑌2𝜓 = 𝑌3𝜓 = 𝑌4𝜓 = 0; (17)

при (𝑝𝑞) = (15), (33), (34) получим

𝑑𝜇+
3𝑒

5
𝜈(𝑌5𝜙)𝜃1 = (𝑌5𝜓)𝜃1, 𝑑𝜇− 2𝑒

5
𝜈(𝑌5𝜙)𝜃1 = 0, 𝑑𝜈 = 0. (18)

Отсюда следует 𝜈 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑌5(𝜓 − 𝑒𝜈𝜙) = 0, что вместе c (17) и равенствами 𝑌1𝜙 = 𝑌2𝜙 = 𝑌3𝜙 =

𝑌4𝜙 = 0, следующими из (4) и (6), дает

𝑌𝑖(𝜓 − 𝑒𝜈𝜙) = 𝜉
𝑖

𝑗𝜕𝑗(𝜓 − 𝑒𝜈𝜙) = 0
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для всех 𝑖 = 1...5, и так как det(𝜉
𝑖

𝑗) ̸= 0 вследствие независимости векторных полей 𝑌𝑖, то

𝜓 = 𝑒𝜈𝜙+ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ≡ 𝑐1𝜙+ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,

ч. т. д.

Theorem 3. Любой ковариантно постоянный симметричный тензор 𝑏𝑖𝑗 в ℎ-пространстве

(𝐻5, 𝑔) типа {5} непостоянной кривизны пропорционален метрическому тензору:

𝑏𝑖𝑗 = 𝑐2𝑔𝑖𝑗 (𝑐2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡).

Д о к а з а т е л ь с т в о. В косонормальном репере (4) уравнение 𝑏𝑖𝑗,𝑘 = 0 принимает вид

𝑑�̄�𝑝𝑞 +

5∑︁
ℎ=1

𝑒ℎ

(︁
�̄�ℎ𝑞𝜔𝑝ℎ̃ + �̄�𝑝ℎ𝜔𝑞ℎ̃

)︁
= 0. (19)

Условия интегрируемости этого уравнения получаются из (16) при 𝜓 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 и имеют вид

�̄�𝑝ℎΩ
ℎ
𝑞 + �̄�ℎ𝑞Ω

ℎ
𝑝 = 0.

Отсюда так же, как в предыдущем случае, получим, что все компоненты �̄�𝑖𝑗 равны нулю, кроме

�̄�15 = �̄�24 = �̄�33.

Так как уравнение (19) при (𝑝𝑞) = (33) имеет вид 𝑑�̄�33 = 0, то �̄�33 = 𝑒𝑐2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. В итоге имеем

�̄�𝑝𝑞 = 𝑐2𝑔𝑝𝑞, где матрица (𝑔𝑝𝑞) определена каноническими формами (5), а множитель 𝑐2 постоянен,

что доказывает теорему 3.

Учитывая, что векторное поле 𝑋 является аффинным движением в 𝐻5, если и только если

(𝐿𝑋𝑔),𝑘 = 0, из теоремы 3 выводим:

Theorem 4. Всякое аффинное движение 𝑋 в ℎ-пространстве (𝐻5, 𝑔) типа {5} непостоянной

кривизны является инфинитезимальной гомотетией:

𝐿𝑋𝑔 = 𝑐𝑔 (𝑐 = const).

Поскольку любые два решения ℎ1 и ℎ2 уравнения Эйзенхарта (13) с одинаковой правой ча-

стью могут отличаться лишь на ковариантно постоянный тензор 𝑏, то из теоремы 2 и линейности

уравнения (13) следует, что общее решение уравнения Эйзенхарта в обыкновенном ℎ-пространстве

(𝐻5, 𝑔) типа {5} может быть записано в виде 𝑐1ℎ + 𝑏 или, в силу теоремы 3, в виде 𝑐1ℎ + 𝑐2𝑔, где

ℎ = 𝑎+2𝜙𝑔, 𝑔 и 𝑎 определены в косонормальном репере (4) каноническими формами (5) [3], 𝑐1, 𝑐2

– const. Отсюда следует

Theorem 5. Векторное поле 𝑋 является проективным движением в ℎ-пространстве (𝐻5, 𝑔)

непостоянной кривизны тогда и только тогда, когда

𝐿𝑋𝑔 = 𝑐1ℎ+ 𝑐2𝑔 ≡ 𝑐1(𝑎+ 2𝜙𝑔) + 𝑐2𝑔,

где 𝜙 – определяющая функция проективного движения 𝑋, 𝑔 и 𝑎 определены в косонормальном

репере (4) каноническими формами (5), 𝑐1, 𝑐2 – произвольные постоянные.

Из теоремы (5) вытекает

Theorem 6. Если ℎ-пространство (𝐻5, 𝑔) типа {5} непостоянной кривизны допускает 𝑟-мерную

негомотетическую проективную алгебру Ли 𝑃𝑟, то эта алгебра содержит (𝑟− 1)-мерную гомо-

тетическую подалгебру.
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Д о к а з а т е л ь с т в о. Пусть (𝑋1, . . . , 𝑋𝑟) – базис проективной алгебры Ли 𝑃𝑟 в (𝐻5, 𝑔).

По теореме 5 имеем

𝐿𝑋𝑠𝑔 = 𝑐
𝑠
1ℎ+ 𝑐

𝑠
2𝑔 (𝑠 = 1, . . . , 𝑟),

где одна из постоянных 𝑐
𝑠
1, например, 𝑐

1
1 отлична от нуля (в противном случае 𝑃𝑟 состоит из

инфинитезимальных гомотетий). В новом базисе

𝑍1 = 𝑋1, 𝑍𝜏 = 𝑐
1
1𝑋𝜏 − 𝑐

𝜏
1𝑋1 (𝜏 = 2, . . . , 𝑟)

найдем

𝐿𝑍𝜏 𝑔 = (𝑐
1
1 𝑐
𝜏
2 − 𝑐

1
2 𝑐
𝜏
1)𝑔 (𝜏 = 2, . . . , 𝑟),

ч. т. д.
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