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Введение

1. Ïðîåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïñåâäîðèìàíîâà ìíîãîîáðàçèÿ 𝑀𝑛 ñ ïðîåêòèâíîé ñòðóê-
òóðîé Π ñîõðàíÿåò ïðîåêòèâíóþ ñòðóêòóðó Π è ïåðåâîäèò ãåîäåçè÷åñêèå ëèíèè ñíîâà â
ãåîäåçè÷åñêèå [1], [2].
Âåêòîðíîå ïîëå 𝑋 íà 𝑛-ìåðíîì ïñåâäîðèìàíîâîì ìíîãîîáðàçèè (𝑀𝑛, 𝑔) ñ ïðîåêòèâíîé

ñòðóêòóðîé Π íàçûâàåòñÿ инфинитезимальным проективным преобразованием, èëè проек-
тивным движением, åñëè ëîêàëüíàÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãðóïïà ëîêàëüíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé, ïîðîæäåííàÿ ýòèì ïîëåì â îêðåñòíîñòè êàæäîé òî÷êè 𝑝 ∈ 𝑀𝑛 ñîñòîèò èç (ëîêàëüíûõ)
ïðîåêòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ò. å. àâòîìîðôèçìîâ ïðîåêòèâíîé ñòðóêòóðû Π [1].

Áåñêîíå÷íî ìàëîå ïðîåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå 𝑥𝑖
′

= 𝑥𝑖+𝜉𝑖𝛿𝑡 ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèâíûì äâè-
æåíèåì â ïñåâäîðèìàíîâîì ìíîãîîáðàçèè (𝑀, 𝑔), åñëè è òîëüêî åñëè âûïîëíåíî ðàâåíñòâî

(𝐿𝑋𝑔𝑖𝑗),𝑘 = 2𝑔𝑖𝑗𝜙,𝑘 + 𝑔𝑖𝑘𝜙,𝑗 + 𝑔𝑗𝑘𝜙,𝑖, (1)

ãäå çàïÿòàÿ îçíà÷àåò êîâàðèàíòíîå äèôôåðåíöèðîâàíèå â (𝑀𝑛, 𝑔), à 𝜙 � ñêàëÿð, íàçû-
âàåìûé îïðåäåëÿþùåé ôóíêöèåé ïðîåêòèâíîãî äâèæåíèÿ. Åñëè 𝜙 � ïîñòîÿííàÿ, òî ïðî-
åêòèâíîå äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ àôôèííûì. Ïðè ℎ𝑖𝑗 = 𝜈𝑔𝑖𝑗 àôôèííîå äâèæåíèå ñâîäèòñÿ ê
ãîìîòåòèè, à ïðè ℎ𝑖𝑗 = 0 ÿâëÿåòñÿ èçîìåòðè÷åñêèì äâèæåíèåì [1], [3]�[6].
Óðàâíåíèå (1) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå äâóõ ñîîòíîøåíèé:

𝐿𝑋𝑔𝑖𝑗 ≡ 𝜉𝑖,𝑗 + 𝜉𝑗,𝑖 = ℎ𝑖𝑗
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(îáîáùåííîå óðàâíåíèå Êèëëèíãà) è

ℎ𝑖𝑗,𝑘 = 2𝑔𝑖𝑗𝜙,𝑘 + 𝑔𝑖𝑘𝜙,𝑗 + 𝑔𝑗𝑘𝜙,𝑖 (2)

(óðàâíåíèå Ýéçåíõàðòà).
Â ðàáîòå [7] ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîñîíîðìàëüíîãî ðåïåðà À.Â. Àìèíîâîé îïðåäåëåíû ïÿ-

òèìåðíûå ℎ-ïðîñòðàíñòâà 𝐻32 òèïà {32} è óñòàíîâëåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëî-
âèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîåêòèâíîãî äâèæåíèÿ òèïà {32}. Ïîêàçàíî, ÷òî â êàíîíè÷åñêîé êàðòå
(𝑥, 𝑈) ìåòðèêà 𝑔 ℎ-ïðîñòðàíñòâà 𝐻32, áèëèíåéíàÿ ôîðìà ℎ òèïà {32} è ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ôóíêöèÿ 𝜙, óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèþ Ýéçåíõàðòà, èìåþò âèä

𝑔 = 𝑒1(𝑓2 − 𝑓1)
2

(︂
4𝐴𝑑𝑥1𝑑𝑥3 +

(︀
𝑑𝑥2

)︀2
+ 2

(︂
𝜀1𝑥

1 − 4𝐴

𝑓2 − 𝑓1

)︂
𝑑𝑥2𝑑𝑥3

)︂
+

+𝑒1(𝑓2−𝑓1)
2

(︂
𝜀1

(︀
𝑥1

)︀2 − 8𝐴𝜀1𝑥
1

𝑓2 − 𝑓1
+

4𝐴2

(𝑓2 − 𝑓1)2

)︂(︀
𝑑𝑥3

)︀2
+𝑒2(𝑓1−𝑓2)

3

(︂
2𝐵𝑑𝑥4𝑑𝑥5− 3𝐵2

𝑓1 − 𝑓2

(︀
𝑑𝑥5

)︀2)︂
,

(3)

ℎ = (3𝑓1 + 2𝑓2)𝑔 + 𝑒1(𝑓2 − 𝑓1)
2

(︂
𝑓1

(︂
4𝐴𝑑𝑥1𝑑𝑥3 +

(︀
𝑑𝑥2

)︀2
+ 2

(︂
𝜀1𝑥

1 − 4𝐴

𝑓2 − 𝑓1

)︂
𝑑𝑥2𝑑𝑥3

)︂)︂
+

+𝑒1(𝑓2−𝑓1)
2

(︂
𝑓1

(︂
𝜀1

(︀
𝑥1

)︀2− 8𝐴𝜀1𝑥
1

𝑓2 − 𝑓1
+

4𝐴2

(𝑓2 − 𝑓1)2

)︂(︀
𝑑𝑥3

)︀2
+4𝐴𝑑𝑥2𝑑𝑥3+4𝐴

(︂
𝜀1𝑥

1− 2𝐴

𝑓2−𝑓1

)︂(︀
𝑑𝑥3

)︀2)︂
+

𝑒2(𝑓1 − 𝑓2)
3

(︂
𝑓2

(︂
2𝐵𝑑𝑥4𝑑𝑥5 − 3𝐵2

𝑓1 − 𝑓2

(︀
𝑑𝑥5

)︀2)︂
+ 𝐵2

(︀
𝑑𝑥5

)︀2)︂
, (4)

𝜙 =
3

2
𝑓1 + 𝑓2,

ãäå 𝑓1 = 𝜀1𝑥
3 + (1 − 𝜀1)𝑐1, 𝑓2 = 𝜀2𝑥

5 + (1 − 𝜀2)𝑐2, 𝑐1, 𝑐2 � const, 𝐴 = 𝜀1
(︀
𝑥2 + 𝜏(𝑥3)

)︀
+ 1 − 𝜀1,

𝐵 = 𝜀2
(︀
𝑥4 + 𝜇(𝑥5)

)︀
+ 1 − 𝜀2, 𝜀1, 𝜀2 ïðèíèìàþò íåçàâèñèìî çíà÷åíèÿ 0 èëè 1, 𝑒1, 𝑒2 = ±1, 𝜏

� ôóíêöèÿ 𝑥3, 𝜇 � ôóíêöèÿ 𝑥5.
Ïðè 𝜀1 = 𝜀2 = 1 ℎ-ïðîñòðàíñòâî 𝐻32 îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì 𝐻32,1, ïðè 𝜀1 = 1, 𝜀2 = 0

� ñèìâîëîì 𝐻32,2, à ïðè 𝜀1 = 0, 𝜀2 = 1 � ñèìâîëîì 𝐻32,3. Ñëó÷àé 𝜀1 = 𝜀2 = 0 ïðèâîäèò
ê ïëîñêîé ìåòðèêå. Òàêèì îáðàçîì, âñÿêîå íåïëîñêîå ℎ-ïðîñòðàíñòâî 𝐻32 ÿâëÿåòñÿ ëèáî
𝐻32,1, ëèáî 𝐻32,2, ëèáî, íàêîíåö, 𝐻32,3.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîåêòèâíîé àëãåáðû Ëè â ℎ-ïðîñòðàíñòâå 𝐻32 íåîáõîäè-

ìî íàéòè îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ýéçåíõàðòà â 𝐻32. Ýòî áûëî ñäåëàíî â ñòàòüå [8], ãäå
óñòàíîâëåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåãîìîòåòè÷åñêîãî
ïðîåêòèâíîãî äâèæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå 𝐻32.
Äîêàçàíî, ÷òî îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ýéçåíõàðòà â 𝐻32 èìååò âèä 𝑎1ℎ + 2𝑎2𝑔, ãäå 𝑎1,

𝑎2 � ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå, à 𝑔 è ℎ îïðåäåëåíû ôîðìóëàìè (3), (4).
Êàê ñëåäñòâèå ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ℎ-ïðîñòðàíñòâî òèïà {32} íåïîñòîÿííîé êðèâèçíû äî-

ïóñêàåò 𝑟-ìåðíóþ íåãîìîòåòè÷åñêóþ ïðîåêòèâíóþ àëãåáðó Ëè 𝑃𝑟, òî ýòà àëãåáðà ñîäåðæèò
(𝑟 − 1)-ìåðíóþ ãîìîòåòè÷åñêóþ ïîäàëãåáðó 𝐻𝑟−1. Àôôèííàÿ ïîäàëãåáðà ñâîäèòñÿ ê ãîìî-
òåòèÿì èëè èçîìåòðèÿì.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî áèëèíåéíàÿ ôîðìà ℎ îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ Ýéçåíõàðòà (2) ñ òî÷íî-

ñòüþ äî ñëàãàåìîãî âèäà const ·𝑔, ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííîé 𝑥5 = 𝑐1 +𝑥5, îïóñòèâ ÷åðòó, äëÿ
ℎ-ïðîñòðàíñòâà 𝐻32,3 ïîëó÷èì

𝑔 = 𝑒1(𝑥
5)2

(︁
4𝑑𝑥1𝑑𝑥3 +

(︀
𝑑𝑥2

)︀2)︁−8𝑒1𝑥
5𝑑𝑥2𝑑𝑥3+4𝑒1

(︀
𝑑𝑥3

)︀2−𝑒2𝐵(𝑥5)2
(︁

2𝑥5𝑑𝑥4𝑑𝑥5 + 3𝐵
(︀
𝑑𝑥5

)︀2)︁
,

(5)

ℎ = 2𝑥5𝑔+4𝑒1𝑥
5
(︁
𝑥5𝑑𝑥2𝑑𝑥3 − 2

(︀
𝑑𝑥3

)︀2)︁−𝑒2𝐵(𝑥5)3
(︁

2𝑥5𝑑𝑥4𝑑𝑥5 + 3𝐵
(︀
𝑑𝑥5

)︀2
+ 𝐵

(︀
𝑑𝑥5

)︀2)︁
, (6)



АЛГЕБРЫ ЛИ ПРОЕКТИВНЫХ ДВИЖЕНИЙ 39

𝜙 = 𝑥5,

ãäå 𝐵 = 𝑥4 + 𝜇(𝑥5), 𝑒1, 𝑒2 = ±1, 𝜇 � ôóíêöèÿ 𝑥5.
Â äàííîé ñòàòüå áóäóò îïðåäåëåíû âñå ℎ-ïðîñòðàíñòâà 𝐻32,3 íåïîñòîÿííîé êðèâèçíû,

äîïóñêàþùèå íåãîìîòåòè÷åñêèå ïðîåêòèâíûå äâèæåíèÿ, è ñàìè ýòè äâèæåíèÿ. Ðåøåíèå
ýòîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ îáîáùåííûõ óðàâíåíèé Êèëëèíãà

𝐿𝑋𝑔𝑖𝑗 ≡ 𝜉𝑖,𝑗 + 𝜉𝑗,𝑖 ≡ 𝜉𝑠𝜕𝑠𝑔𝑖𝑗 + 𝑔𝑖𝑠𝜕𝑗𝜉
𝑠 + 𝑔𝑠𝑗𝜕𝑖𝜉

𝑠 = 𝑎1ℎ𝑖𝑗 + 2𝑎2𝑔𝑖𝑗 (𝑎1, 𝑎2 − const) (7)

è ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ óñëîâèé èíòåãðèðóåìîñòè (12) óðàâ-
íåíèé (7), âêëþ÷àþùèõ òåíçîð êðèâèçíû, è òåîðåìàì 1 è 2 (ñì. ðàçäåë 1).
Â òåîðåìå 1 (ñì. ðàçäåë 1) óñòàíàâëèâàþòñÿ íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, ïðè

êîòîðûõ 𝐻32,3 ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâîì ïîñòîÿííîé êðèâèçíû, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü
èç ðàññìîòðåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïîñòîÿííîé êðèâèèçíû 𝑆5, äîïóñêàþùèå ìàêñèìàëüíóþ 35-
ìåðíóþ ïðîåêòèâíóþ àëãåáðó Ëè, ñòðîåíèå êîòîðîé èçâåñòíî ([1], ãë. 4).
Â òåîðåìå 2 (ñì. ðàçäåë 2) ôîðìóëèðóþòñÿ îáùèå ñâîéñòâà ïðîåêòèâíûõ âåêòîðíûõ ïîëåé

â ïðîñòðàíñòâàõ 𝐻32,3.
Íåïîñðåäñòâåííîìó èíòåãðèðîâàíèþ îáîáùåííûõ óðàâíåíèé Êèëëèíãà (7) â ïðîñòðàí-

ñòâàõ 𝐻32,3 íåïîñòîÿííîé êðèâèçíû ïîñâÿùåí ðàçäåë 3, ãäå âûâîäèòñÿ òåîðåìà 3.
Êëàññèôèêàöèÿ ℎ-ïðîñòðàíñòâ 𝐻32,3 íåïîñòîÿííîé êðèâèçíû ïî (íåãîìîòåòè÷åñêèì) àë-

ãåáðàì Ëè èíôèíèòåçèìàëüíûõ ïðîåêòèâíûõ è àôôèííûõ ïðåîáðàçîâàíèé äàåòñÿ â òåîðå-
ìå 4 (ñì. ðàçäåë 4), ãäå ïåðå÷èñëÿþòñÿ âñå ïðîåêòèâíî-ïîäâèæíûå ìåòðèêè è óêàçûâàþòñÿ
ðàçìåðíîñòè, áàçèñíûå ýëåìåíòû è ñòðóêòóðíûå óðàâíåíèÿ äåéñòâóþùèõ â íèõ ìàêñèìàëü-
íûõ íåãîìîòåòè÷åñêèõ ïðîåêòèâíûõ àëãåáð Ëè.

1. Условия постоянства кривизны ℎ-пространства 𝐻32,3

Íåïîñðåäñòâåííîé ïðîâåðêîé ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî èç êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçíîñòè
ìåòðèêè (5) ïðîñòðàíñòâà 𝐻32,3 íå ðàâíû íóëþ òîëüêî ñëåäóþùèå:

Γ1
15 =

1

𝑥5
, Γ1

25 =
1

𝑥52
, Γ1

35 =
2

𝑥53
, Γ2

25 =
1

𝑥5
,

Γ2
35 =

2

𝑥52
, Γ3

35 =
1

𝑥5
, Γ4

13 =
2𝑒1𝑒2

𝑥52𝐵
, Γ4

22 =
𝑒1𝑒2

𝑥52𝐵
,

Γ4
23 = −2𝑒1𝑒2

𝑥53𝐵
, Γ4

44 =
1

𝐵
, Γ4

45 =
3

𝑥5
, Γ4

55 =
3𝐵

𝑥52
, Γ5

55 =
1

𝐵

𝑑𝜇

𝑑𝑥5
.

Îòëè÷íûå îò íóëÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà êðèâèçíû ïðîñòðàíñòâà 𝐻32,3 èìåþò âèä

𝑅1
515 =

1

𝑥5𝐵

𝑑𝜇

𝑑𝑥5
, 𝑅1

525 =
1

𝑥52𝐵

𝑑𝜇

𝑑𝑥5
, 𝑅1

535 =
2

𝑥53𝐵

𝑑𝜇

𝑑𝑥5
, 𝑅2

525 =
1

𝑥5𝐵

𝑑𝜇

𝑑𝑥5
,

𝑅2
535 =

2

𝑥52𝐵

𝑑𝜇

𝑑𝑥5
, 𝑅3

535 =
1

𝑥5𝐵

𝑑𝜇

𝑑𝑥5
, 𝑅4

135 =
2𝑒1𝑒2

𝑥52𝐵2

𝑑𝜇

𝑑𝑥5
, 𝑅4

225 =
𝑒1𝑒2

𝑥52𝐵2

𝑑𝜇

𝑑𝑥5
, (8)

𝑅4
235 = − 2𝑒1𝑒2

𝑥53𝐵2

𝑑𝜇

𝑑𝑥5
, 𝑅4

315 =
2𝑒1𝑒2

𝑥52𝐵2

𝑑𝜇

𝑑𝑥5
, 𝑅4

325 = − 2𝑒1𝑒2

𝑥53𝐵2

𝑑𝜇

𝑑𝑥5
,

𝑅4
445 =

1

𝐵2

𝑑𝜇

𝑑𝑥5
, 𝑅4

545 =
3

𝑥5𝐵

𝑑𝜇

𝑑𝑥5
, 𝑅5

545 = − 1

𝐵2

𝑑𝜇

𝑑𝑥5
.
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Tеорема 1. 𝐻-пространство 𝐻32,3 является пространством постоянной кривизны 𝐾,

если и только если выполняется условие

𝑑𝜇

𝑑𝑥5
= 0; (9)

при этом 𝐾 = 0, т. е. всякое ℎ-пространство 𝐻32,3 постоянной кривизны является плос-

ким.

Доказательство. Íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà êðèâèçíû ïñåâäîðèìà-
íîâà ïðîñòðàíñòâà ñ ìåòðèêîé 𝑔 è òåíçîðîì ðèìàíîâîé êðèâèçíû 𝑅𝑖

𝑗𝑘𝑙 îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåí-
ñòâîì

𝑅𝑖
𝑗𝑘𝑙 = 𝐾

(︀
𝛿𝑖𝑘𝑔𝑗𝑙 − 𝛿𝑖𝑙𝑔𝑗𝑘

)︀
,

ãäå 𝐾 � ïîñòîÿííàÿ êðèâèçíà, â ÷àñòíîñòè, 𝑅1
525 = 0.

Åñëè ℎ-ïðîñòðàíñòâî 𝐻32,3 èìååò ïîñòîÿííóþ êðèâèçíó, òî èç ðàâåíñòâà 𝑅1
525 = 0 è ôîð-

ìóë (8) ñëåäóåò
𝑑𝜇

𝑑𝑥5
= 0, ïîñëå ýòîãî âñå êîìïîíåíòû òåíçîðà êðèâèçíû 𝑅𝑖

𝑗𝑘𝑙 îáðàùàþòñÿ

â íóëü, ò. å. ïðîñòðàíñòâî 𝐻32,3 ïëîñêîå. Íàîáîðîò, èç óñëîâèÿ (9) è ôîðìóë (8) ñëåäóåò
𝑅𝑖

𝑗𝑘𝑙 = 0. �

2. Свойства проективных векторных полей в ℎ-пространстве 𝐻32,3

Tеорема 2. Если инфинитезимальное преобразование 𝑥𝑖
′

= 𝑥𝑖 + 𝜉𝑖𝛿𝑡 является проектив-

ным движением в ℎ-пространстве 𝐻32,3 непостоянной кривизны, то в канонической кар-

те компоненты 𝜉𝑖 проективного векторного поля 𝑋 = 𝜉𝑖𝜕𝑖 зависят, самое большее, от
указанных ниже переменных:

𝜉1 = 𝜉1
(︀
𝑥1, 𝑥2, 𝑥3

)︀
, 𝜉2 = 𝜉2

(︀
𝑥1, 𝑥2, 𝑥3

)︀
, 𝜉3 = 𝜉3

(︀
𝑥2, 𝑥3

)︀
, 𝜉4 = 𝜉4

(︀
𝑥4, 𝑥5

)︀
, 𝜉5 = 𝜉5

(︀
𝑥5

)︀
.

(10)

Доказательство. Ðàññìîòðèì â êàíîíè÷åñêîé êàðòå (𝑥, 𝑈) îáîáùåííûå óðàâíåíèÿ Êèëëèí-
ãà (7)

𝐿𝑋𝑔𝑖𝑗 ≡ 𝜉𝑠𝜕𝑠𝑔𝑖𝑗 + 𝑔𝑖𝑠𝜕𝑗𝜉
𝑠 + 𝑔𝑠𝑗𝜕𝑖𝜉

𝑠 = 𝑎1ℎ𝑖𝑗 + 2𝑎2𝑔𝑖𝑗 (11)

âìåñòå ñ óñëîâèÿìè èõ èíòåãðèðóåìîñòè ([1], c. 230)

𝐿𝑋𝑅𝑖
𝑗𝑘𝑙 ≡ 𝜉𝑠𝜕𝑠𝑅

𝑖
𝑗𝑘𝑙 −𝑅𝑠

𝑗𝑘𝑙𝜕𝑠𝜉
𝑖 + 𝑅𝑖

𝑠𝑘𝑙𝜕𝑗𝜉
𝑠 + 𝑅𝑖

𝑗𝑠𝑙𝜕𝑘𝜉
𝑠 + 𝑅𝑖

𝑗𝑘𝑠𝜕𝑙𝜉
𝑠 = 𝛿𝑖𝑙𝜙,𝑗𝑘 − 𝛿𝑖𝑘𝜙,𝑗𝑙, (12)

ãäå 𝑅𝑖
𝑗𝑘𝑙 � êîìïîíåíòû òåíçîðà êðèâèçíû ìåòðèêè 𝑔𝑖𝑗 , à 𝜙 � îïðåäåëÿþùàÿ ôóíêöèÿ ïðî-

åêòèâíîãî äâèæåíèÿ 𝑋 = 𝜉𝑠𝜕𝑠.
Èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâà (5), (6), çàïèøåì ñèñòåìó (11) èç ïÿòíàäöàòè äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ:

1) 𝜕1𝜉
3 = 0,

2) 𝜕2𝜉
3 +

1

2
𝜕1𝜉

2 − 2

𝑥5
𝜕1𝜉

3 = 0,

3) 𝜕1𝜉
1 − 2

𝑥5
𝜕1𝜉

2 + 𝜕3𝜉
3 +

2

𝑥5
𝜉5 = 2

(︀
𝑎1𝑥

5 + 𝑎2
)︀
,

4) 𝜕4𝜉
3 − 1

2

(︀
𝑥4 + 𝜇(𝑥5)

)︀
𝑥5𝜕1𝜉

5 = 0,

5) 𝜕5𝜉
3 − 1

2

(︀
𝑥4 + 𝜇(𝑥5)

)︀ (︀
𝑥5𝜕1𝜉

4 − 3
(︀
𝑥4 + 𝜇(𝑥5)

)︀
𝜕1𝜉

5
)︀

= 0,
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6) 𝜕2𝜉
2 − 4

𝑥5
𝜕2𝜉

3 +
1

𝑥5
𝜉5 = 𝑎1𝑥

5 + 𝑎2,

7) 𝜕2𝜉
1 +

1

2
𝜕3𝜉

2 − 2

𝑥5
(︀
𝜕2𝜉

2 + 𝜕3𝜉
3
)︀

+
2

𝑥52
(︀
𝜕2𝜉

3 − 𝜉5
)︀

= −3𝑎1 +
4

𝑥5
𝑎2,

8) 𝜕4𝜉
2 −

(︀
𝑥4 + 𝜇(𝑥5)

)︀
𝑥5𝜕2𝜉

5 − 4

𝑥5
𝜕4𝜉

3 = 0,

9) 𝜕5𝜉
2 − 4

𝑥5
𝜕5𝜉

3 −
(︀
𝑥4 + 𝜇(𝑥5)

)︀ (︀
𝑥5𝜕2𝜉

4 + 3
(︀
𝑥4 + 𝜇(𝑥5)

)︀
𝜕2𝜉

5
)︀

= 0,

10) 𝜕3𝜉
1 − 2

𝑥5
𝜕3𝜉

2 +
2

𝑥52
𝜕3𝜉

3 =
2

𝑥52
𝑎2,

11) 𝜕4𝜉
1 − 2

𝑥5
𝜕4𝜉

2 − 1

2

(︀
𝑥4 + 𝜇(𝑥5)

)︀
𝑥5𝜕3𝜉

5 = 0,

12) 𝜕5𝜉
1 − 2

𝑥5
𝜕5𝜉

2 − 1

2

(︀
𝑥4 + 𝜇(𝑥5)

)︀ (︀
𝑥5𝜕3𝜉

4 + 3
(︀
𝑥4 + 𝜇(𝑥5)

)︀
𝜕3𝜉

5
)︀

= 0,

13) 𝜕4𝜉
5 = 0,

14) 𝜕4𝜉
4 + 𝜕5𝜉

5 +
1(︀

𝑥4 + 𝜇(𝑥5)
)︀ (︂𝜉4 +

𝑑𝜇

𝑑𝑥5
𝜉5
)︂

+
3

𝑥5
𝜉5 = 3𝑎1𝑥

5 + 2𝑎2,

15) 𝜕5𝜉
4 +

3

𝑥52
(︀
𝑥4 +𝜇(𝑥5)

)︀ (︀
𝑥5𝜕5𝜉

5 + 𝜉5
)︀

+
3

𝑥5

(︂
𝜉4 +

𝑑𝜇

𝑑𝑥5
𝜉5
)︂

=
(︀
𝑥4 +𝜇(𝑥5)

)︀(︂
5𝑎1 +

3

𝑥5
𝑎2

)︂
.

Èç óðàâíåíèé 1), 13) íàéäåì 𝜕1𝜉
3 = 𝜕4𝜉

5 = 0.
Äàëåå èç (12) ïðè (𝑖𝑗𝑘𝑙) = (1125) ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (8) ïîëó÷èì 𝑅1

525𝜕1𝜉
5 = 0. Åñëè

𝜕1𝜉
5 ̸= 0, òî

𝑑𝜇

𝑑𝑥5
= 0, è 𝐻32,3 ïî òåîðåìå 1 èìååò ïîñòîÿííóþ êðèâèçíó, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò

ïðåäïîëîæåíèþ.
Ïîýòîìó 𝜕1𝜉

5 = 0, è èç óðàâíåíèÿ 4) âûâîäèì 𝜕4𝜉
3 = 0. Òîãäà èç (12) ïðè (𝑖𝑗𝑘𝑙) = (3545)

íàéäåì 𝑅5
545𝜕5𝜉

3 = 0, îòñþäà ââèäó óñëîâèÿ
𝑑𝜇

𝑑𝑥5
̸= 0 cëåäóåò 𝜕5𝜉

3 = 0. Çàòåì èç óðàâíåíèÿ 5)

âûâåäåì 𝜕1𝜉
4 = 0.

Ïîñëå ýòîãî èç (12) ïðè (𝑖𝑗𝑘𝑙) = (1135) ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà 𝜕1𝜉
5 = 0 ïîëó÷èì 𝑅4

135𝜕4𝜉
1 = 0

è â ñèëó ôîðìóë (8) 𝜕4𝜉
1 = 0.

Ó÷èòûâàÿ âûâåäåííûå ðàâåíñòâà, èç (12) ïðè (𝑖𝑗𝑘𝑙) = (1225) ïîëó÷èì 𝑅1
525𝜕2𝜉

5 = 0,
îòñþäà 𝜕2𝜉

5 = 0 è â ñèëó ðàâåíñòâà 𝜕4𝜉
3 = 0 èç óðàâíåíèÿ 8) âûâîäèì 𝜕4𝜉

2 = 0.
Èç (12) ïðè (𝑖𝑗𝑘𝑙) = (2545) ïîëó÷èì 𝜕5𝜉

2 = 0. Çàòåì èç óðàâíåíèé 9), 11) íàéäåì 𝜕2𝜉
4 =

𝜕3𝜉
5 = 0.
Íàêîíåö, èç (12) ïðè (𝑖𝑗𝑘𝑙) = (1545) ñëåäóåò 𝜕5𝜉

1 = 0 è èç óðàâíåíèÿ 12) èìååì 𝜕3𝜉
4 = 0.

Ýòî çàâåðøàåò âûâîä ôîðìóë (10) è òåîðåìû 2. �

3. Интегрирование обобщенных уравнений Киллинга в ℎ-пространстве 𝐻32,3

непостоянной кривизны

Ââèäó òåîðåìû 2 ÷àñòü óðàâíåíèé Êèëëèíãà 1)�15) îáðàùàþòñÿ â òîæäåñòâî, îñòàëüíûå
(2), 3), 6), 7), 10), 14), 15)) ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó

2𝜕2𝜉
3 + 𝜕1𝜉

2 = 0, (13)

𝜕1𝜉
1 − 2

𝑥5
(︀
𝜕1𝜉

2 − 𝜉5
)︀

+ 𝜕3𝜉
3 = 2

(︀
𝑎1𝑥

5 + 𝑎2
)︀
, (14)
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𝜕2𝜉
2 − 1

𝑥5
(︀
4𝜕2𝜉

3 − 𝜉5
)︀

= 𝑎1𝑥
5 + 𝑎2, (15)

𝜕2𝜉
1 +

1

2
𝜕3𝜉

2 − 2

𝑥5
(︀
𝜕2𝜉

2 + 𝜕3𝜉
3
)︀

+
2

𝑥52
(︀
𝜕2𝜉

3 − 𝜉5
)︀

= −3𝑎1 −
4

𝑥5
𝑎2, (16)

𝜕3𝜉
1 +

2

𝑥52
(︀
𝜕3𝜉

3 − 𝑥5𝜕3𝜉
2
)︀

=
2

𝑥52
𝑎2, (17)

(︀
𝑥4 + 𝜇(𝑥5)

)︀(︂
𝜕4𝜉

4 +
𝑑𝜉5

𝑑𝑥5
+

3

𝑥5
𝜉5
)︂

+ 𝜉4 + 𝜉5
𝑑𝜇

𝑑𝑥5
=

(︀
𝑥4 + 𝜇(𝑥5)

)︀ (︀
3𝑎1𝑥

5 + 2𝑎2
)︀
, (18)

𝜕5𝜉
4+

3

𝑥52
(︀
𝑥4+𝜇(𝑥5)

)︀(︂
𝑥5

𝑑𝜉5

𝑑𝑥5
+ 𝜉5

)︂
+

3

𝑥5

(︂
𝜉4 +

𝑑𝜇

𝑑𝑥5
𝜉5
)︂

=
1

𝑥5
(︀
𝑥4+𝜇(𝑥5)

)︀ (︀
5𝑎1𝑥

5 + 3𝑎2
)︀
. (19)

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (18) ïî 𝑥4, íàéäåì

𝜉4 =
1

2

(︂
3𝑎1𝑥

5 + 2𝑎2 −
𝑑𝜉5

𝑑𝑥5
− 3

𝑥5
𝜉5
)︂(︀

𝑥4 + 𝜇(𝑥5)
)︀
− 𝜉5

𝑑𝜇

𝑑𝑥5
+

𝜒(𝑥5)(︀
𝑥4 + 𝜇(𝑥5)

)︀ , (20)

ãäå 𝜒 = 𝜒(𝑥5) � ôóíêöèÿ 𝑥5. Òåïåðü, äèôôåðåíöèðóÿ (19) äâàæäû ïî 𝑥4, ïîëó÷èì(︂
𝑥5

𝑑𝜒

𝑑𝑥5
+ 3𝜒

)︂(︀
𝑥4 + 𝜇(𝑥5)

)︀
− 3𝑥5𝜒

𝑑𝜇

𝑑𝑥5
= 0,

îòñþäà ñëåäóåò ñíà÷àëà 𝑥5𝑑𝜒/𝑑𝑥5 + 3𝜒 = 0, çàòåì 𝜒𝑑𝜇/𝑑𝑥5 = 0. Ïîýòîìó 𝜒 = 0, èáî
ïðè 𝑑𝜇/𝑑𝑥5 = 0 âûïîëíÿåòñÿ (9) è, âîïðåêè ïðåäïîëîæåíèþ, ïî òåîðåìå 1 èññëåäóåìîå
ℎ-ïðîñòðàíñòâî èìååò ïîñòîÿííóþ êðèâèçíó.
Ïîëüçóÿñü (20), ãäå ïîëîæåíî 𝜒(𝑥5) = 0, ïðîäèôôåðåíöèðóåì (19) îäèí ðàç ïî 𝑥4, â èòîãå

íàéäåì
𝑑2𝜉5

𝑑𝑥5
= 2𝑎1,

ïîýòîìó

𝜉5 = 𝑎1
(︀
𝑥5

)︀2
+ 𝑎3𝑥

5 + 𝐶, (21)

ãäå 𝑎3, 𝐶 � ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîñëå ýòîãî èç (20) èìååì

𝜉4 =
(︀
− 𝑎1𝑥

5 + 𝑎2 − 2𝑎3)
)︀(︀
𝑥4 + 𝜇(𝑥5)

)︀
− 𝑥5

(︀
𝑎1𝑥

5 + 𝑎3
)︀ 𝑑𝜇

𝑑𝑥5
.

Èç óðàâíåíèÿ (17), ó÷èòûâàÿ òåîðåìó 2, íàéäåì 𝜕3𝜉
1 = 𝜕3𝜉

2 = 0, 𝜕3𝜉
3 = 𝑎2. Ïîëîæèì

𝜉1 = 𝛼
(︀
𝑥1, 𝑥2

)︀
, 𝜉2 = 𝛽

(︀
𝑥1, 𝑥2

)︀
, 𝜉3 = 𝑎2𝑥

3 + 𝛾
(︀
𝑥2

)︀
,

ãäå 𝛼
(︀
𝑥1, 𝑥2

)︀
, 𝛽

(︀
𝑥1, 𝑥2

)︀
è 𝛾

(︀
𝑥2

)︀
� ôóíêöèè óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ.

Òàêæå èç (15) è (21) ïîëó÷èì 𝜕2𝜉
2 = 𝑎2 − 𝑎3 = 0, 𝜕2𝜉

3 = 𝜕2𝛾 = (1/4)𝐶, â èòîãå èìååì

𝜉2 = (𝑎2 − 𝑎3)𝑥
2 + 𝛿

(︀
𝑥1

)︀
,

𝜉3 =
𝐶

4
𝑥2 + 𝑎2𝑥

3 + 𝑎4, (22)

ãäå 𝑎4 � ïîñòîÿííàÿ, 𝛿 � ôóíêöèÿ 𝑥1. Èç óðàâíåíèÿ (13) ñëåäóåò ðàâåíñòâî 𝜕1𝜉
2 = 𝜕1𝛽 =

−(1/2)𝐶, ïîýòîìó

𝜉2 = −𝐶

2
𝑥1 + (𝑎2 − 𝑎3)𝑥

2 + 𝑎5 (23)

(𝑎5 � ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ).
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Èç (14) âûâîäèì 𝜕1𝜉
2 = 𝐶, îòñþäà, ñðàâíèâàÿ ñ (23), íàõîäèì 𝐶 = 0. Êðîìå òîãî, èç (14)

è (22) ñëåäóåò ðàâåíñòâî 𝜕1𝜉
1 = −𝜕3𝜉

3 + 2(𝑎2 − 𝑎3) = 𝑎2 − 2𝑎3 è èç (16) 𝜕2𝜉
1 = 𝜕2𝛼 = −𝑎1. Â

ðåçóëüòàòå
𝜉1 = (𝑎2 − 2𝑎3)𝑥1 − 𝑎1𝑥

2 + 𝑎6

(𝑎6 � ïîñòîÿííàÿ).
Ïîäñòàâèâ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò 𝜉𝑖 â óðàâíåíèå (19), ïîëó÷èì

𝑥5
(︀
𝑎1𝑥

5 + 𝑎3
)︀ 𝑑2𝜇

𝑑𝑥52
+
[︀
3
(︀
𝑎1𝑥

5 + 𝑎3
)︀
− 𝑎2

]︀ 𝑑𝜇
𝑑𝑥5

= 0. (24)

Îñòàëüíûå óðàâíåíèÿ Êèëëèíãà (13)�(18) óäîâëåòâîðÿþòñÿ òîæäåñòâåííî.
Äîêàçàíà

Tеорема 3. Если ℎ-пространство 𝐻32,3 ≡ (𝑀, 𝑔) непостоянной кривизны допускает него-

мотетическое проективное движение 𝑋, то вокруг каждой точки 𝑝 ∈ 𝑀 существует

каноническая карта (𝑥, 𝑈), в которой метрика 𝑔|𝑈 этого пространства и проективное

движение 𝑋|𝑈 = 𝜉𝑖𝜕𝑖 определяются формулой (5) и следующими условиями:

𝜉1 = (𝑎2 − 2𝑎3)𝑥
1 − 𝑎1𝑥

2 + 𝑎6,
𝜉2 = (𝑎2 − 𝑎3)𝑥

2 + 𝑎5,
𝜉3 = 𝑎2𝑥

3 + 𝑎4,

𝜉4 =
(︀
− 𝑎1𝑥

5 + 𝑎2 − 2𝑎3
)︀(︀
𝑥4 + 𝜇(𝑥5)

)︀
− 𝑥5

(︀
𝑎1𝑥

5 + 𝑎3
)︀ 𝑑𝜇

𝑑𝑥5
,

𝜉5 = 𝑎1
(︀
𝑥5

)︀2
+ 𝑎3𝑥

5,

𝑥5
(︀
𝑎1𝑥

5 + 𝑎3
)︀ 𝑑2𝜇

𝑑𝑥52
+
[︀
3
(︀
𝑎1𝑥

5 + 𝑎3
)︀
− 𝑎2

]︀ 𝑑𝜇
𝑑𝑥5

= 0,

(25)

где 𝑎1, . . . , 𝑎6 — постоянные интегрирования, 𝜇 — функция 𝑥5.

4. Алгебры Ли проективных движений в ℎ-пространстве 𝐻32,3 непостоянной

кривизны

Äëÿ íàõîæäåíèÿ íåãîìîòåòè÷åñêèõ ïðîåêòèâíûõ àëãåáð Ëè, äåéñòâóþùèõ â ℎ-ïðîñòðàíñòâå
𝐻32,3 íåïîñòîÿííîé êðèâèçíû, âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ïðåäëîæåíèåì.

Лемма ([9], c. 134). Для того чтобы 𝑉 𝑛 допускало 𝑟-мерную максимальную алгебру Ли 𝑃𝑟,

необходимо и достаточно, чтобы ранг 𝑅 системы Θ однородных линейных алгебраических

уравнений относительно параметров 𝑎𝑖, образованный уравнениями

𝑞∑︁
𝑘=1

𝑎𝑘𝑇
𝛼
𝑘 = 0 (26)

(здесь 𝑎1, . . . , 𝑎𝑞 — постоянные интегрирования, 𝑇𝛼
𝑘 зависят только от констант и функ-

ций, определяющих компоненты метрического тензора 𝑔𝑖𝑗) и всеми их дифференциальны-

ми следствиями, равнялся 𝑞 − 𝑟.

Â íàøåì ñëó÷àå 𝑞 = 6, à ñèñòåìà (26) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ (24), êîòîðîå çàïèøåì â âèäå

𝑥5𝑢𝑎1 − 𝑎2 + 𝑢𝑎3 + 0 · 𝑎4 + 0 · 𝑎5 + 0 · 𝑎6 = 0, (27)

ââåäÿ îáîçíà÷åíèå

𝑢 ≡ 𝑥5
𝜇′′

𝜇′ + 3

è ïðèíÿâ âî âíèìàíèå óñëîâèå 𝜇′ ̸= 0 íåïîñòîÿíñòâà êðèâèçíû.
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Ñèñòåìà Θ îáðàçóåòñÿ óðàâíåíèåì (27) è åãî äèôôåðåíöèàëüíûìè ñëåäñòâèÿìè. Âûïè-
øåì òå ñòðîêè ìàòðèöû ýòîé ñèñòåìû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò óðàâíåíèþ (27) è åãî áëè-
æàéøèì äèôôåðåíöèàëüíûì ñëåäñòâèÿì:⎛⎝ 𝑥5𝑢 −1 𝑢 0 0 0

𝑥5𝑢′ + 𝑢 0 𝑢′ 0 0 0
𝑥5𝑢′′ + 2𝑢′ 0 𝑢′′ 0 0 0

⎞⎠ . (28)

Òàê êàê ðàíã ìàòðèöû (28) 3 ≥ 𝑅𝑘 ≥ 1, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ëåììîé ðàçìåðíîñòè ìàêñè-
ìàëüíîé ïðîåêòèâíîé àëãåáðû Ëè 𝑃𝑟 â ïðîñòðàíñòâå 𝐻32,3 íåïîñòîÿííîé êðèâèçíû 𝑟 ≤ 5.
Â ñëó÷àå 𝑅𝑘 = 3 ñèñòåìà Θ èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå 𝑎1 = 𝑎2 = 𝑎3, è ïðîåêòèâíàÿ

àëãåáðà ñâîäèòñÿ ê èçîìåòðèÿì, ïîýòîìó îñòàþòñÿ äâà ñëó÷àÿ.
Ñëó÷àé 𝑃5, 𝑅𝑘 = 1. Ïðèðàâíèâàÿ íóëþ ìèíîðû âòîðîãî ïîðÿäêà ìàòðèöû (28), ïîëó÷èì

𝑢 = 0 è èç (27) 𝑎2 = 0, ò. å. íåèçîìåòðè÷åñêèå ãîìîòåòèè îòñóòñòâóþò.
Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå 𝑢 = 0, íàéäåì 𝜇 = (𝑝/2)(𝑥5)−2 + 𝑞, ãäå 𝑝 ̸= 0, 𝑞 � ïîñòîÿííûå.

Ïîñëå çàìåíû 𝑥4 = 𝑥4 + 𝑞, íå ìåíÿþùåé âèäà ìåòðèêè (5), îïóñòèâ ÷åðòó, èìååì

𝜇 =
𝑝

2(𝑥5)2
(𝑝 = const ̸= 0). (29)

Ñëó÷àé 𝑃4, 𝑅𝑘 = 2. Ðåøåíèå ñèñòåìû Θ çàâèñèò îò îäíîé èç ïåðåìåííûõ 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3. Ïî-
ëàãàÿ 𝑎1 ̸= 0 (èíà÷å ïðîåêòèâíîå äâèæåíèå ñâîäèòñÿ ê ãîìîòåòèÿì) è 𝑎2 ≡ 𝑎1𝑡, 𝑎3 ≡ 𝑎1𝑠 â
óðàâíåíèè (24), ïîñëå åãî èíòåãðàöèè è çàìåíû 𝑥4 = 𝑥4 + 𝑞 ïîëó÷èì

𝜇 = 𝑝(𝑡− 𝑠 + 𝑥5)(𝑥5)
𝑡/𝑠−2

(𝑥5 + 𝑠)1−𝑡/𝑠 (𝑝, 𝑡, 𝑠 � const; 𝑝, 𝑠 ̸= 0). (30)

Ê òàêîìó æå ðåçóëüòàòó ïðèäåì, ïðèðàâíÿâ íóëþ ìèíîðû òðåòüåãî ïîðÿäêà ìàòðèöû (28)
è èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå 𝑢𝑢′′ = 2𝑢′2.
Åñëè çàïèñàòü óðàâíåíèÿ (25) â âèäå

𝜉𝑖 =
∑︁
𝑙=1

𝑎𝑙𝐴
𝑖
𝑙 (𝑖 = 1, . . . , 5),

ãäå 𝑎𝑙 � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû èç ÷èñëà 𝑎1, . . . , 𝑎6, òî 𝐸𝑙 = 𝐴𝑖
𝑙𝜕𝑖 áóäóò áàçèñíûìè ãåíåðàòî-

ðàìè ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîåêòèâíîé àëãåáðû Ëè.
Ñôîðìóëèðóåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â âèäå ñëåäóþùåãî óòâåðæäåíèÿ.

Tеорема 4. Если 5-мерное ℎ-пространство 𝐻32,3 типа {32} (5) непостоянной кривизны

допускает негомотетическое проективное движение, то это пространство и действу-

ющая в нем максимальная негомотетическая проективная алгебра Ли 𝑃 определяются

приведенными ниже формулами, где 𝐸
п
— неаффинное проективное движение, 𝐸

г
— неизо-

метрическая инфинитезимальная гомотетия, 𝐸
и

— инфинитезимальная изометрия.

1) Функция 𝜇 имеет вид (29)

𝜇 =
𝑝

2(𝑥5)2
(𝑝 = const ̸= 0).

Размерность проективной алгебры Ли dim𝑃 = 5. Алгебра 𝑃 натянута на проективное

векторное поле

𝐸
п

1 = 𝑥2𝜕1 +
(︁
𝑥4𝑥5 − 𝑝

2𝑥5

)︁
𝜕4 −(𝑥5

)︀2
𝜕5,

инфинитезимальную изометрию

𝐸
и

2 = 2𝑥1𝜕1 + 𝑥2𝜕2 + 2𝑥4𝜕4 − 𝑥5𝜕5



АЛГЕБРЫ ЛИ ПРОЕКТИВНЫХ ДВИЖЕНИЙ 45

и три трансляции 𝐸
и

3 = 𝜕1, 𝐸
и

4 = 𝜕2, 𝐸
и

5 = 𝜕3.

Структурные уравнения имеют вид

[𝐸2, 𝐸1] = 𝐸1, [𝐸3, 𝐸2] = 2𝐸3, [𝐸4, 𝐸1] = 𝐸3, [𝐸4, 𝐸2] = 𝐸4,

остальные коммутаторы равны нулю.

2) Функция 𝜇 задается равенством (30)

𝜇 = 𝑝
(︀
𝑡− 𝑠 + 𝑥5

)︀(︀
𝑥5

)︀𝑡/𝑠−2(︀
𝑥5 + 𝑠

)︀1−𝑡/𝑠
(𝑝, 𝑡, 𝑠 — const, 𝑝, 𝑠 ̸= 0).

Размерность проективной алгебры Ли dim𝑃 = 4. Базис в 𝑃 состоит из (негомотетичес-
кого) проективного движения

𝐸
п

1 =
(︀
(𝑡− 2𝑠)𝑥1 − 𝑥2

)︀
𝜕1 + (𝑡− 𝑠)𝑥2𝜕2 + 𝑡𝑥3𝜕3+

+
(︁(︀

𝑡− 2𝑠− 𝑥5
)︀
𝑥4 − 𝑝

(︀
𝑥5

)︀𝑡/𝑠−1(︀
𝑥5 + 𝑠

)︀2−𝑡/𝑠
)︁
𝜕4 + 𝑥5

(︀
𝑥5 + 𝑠

)︀
𝜕5,

и трех трансляций 𝐸
и

2 = 𝜕1, 𝐸
и

3 = 𝜕2, 𝐸
и

4 = 𝜕3.

Структура алгебры Ли 𝑃 задается уравнениями

[𝐸2, 𝐸1] = (𝑡− 2𝑠)𝐸2, [𝐸3, 𝐸1] = (𝑡− 𝑠)𝐸3, [𝐸4, 𝐸1] = 𝑡𝐸4,

остальные скобки Ли равны нулю.

Заключение

Ðàññìîòðåíû èíôèíèòåçèìàëüíûå ïðîåêòèâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ 5-ìåðíûõ ïñåâäîðèìà-
íîâûõ ìíîãîîáðàçèé (𝑀5, 𝑔) â ôîðìå ℎ-ïðîñòðàíñòâ 𝐻32,3 òèïà {32} [7]. Îïðåäåëåíû íåîá-
õîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ 𝐻32,3 ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâîì ïîñòîÿííîé
(íóëåâîé) êðèâèçíû. Íàéäåíû íåãîìîòåòè÷åñêèå ïðîåêòèâíûå äâèæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâàõ
𝐻32,3 íåïîñòîÿííîé êðèâèçíû, èññëåäîâàíû ãîìîòåòèè è èçîìåòðèè óêàçàííûõ ïðîñòðàíñòâ,
îïðåäåëåíû ðàçìåðíîñòè, áàçèñíûå ýëåìåíòû è ñòðóêòóðíûå óðàâíåíèÿ äåéñòâóþùèõ â íèõ
ìàêñèìàëüíûõ ïðîåêòèâíûõ àëãåáð Ëè. Â èòîãå ïîëó÷åíà êëàññèôèêàöèÿ ℎ-ïðîñòðàíñòâ
𝐻32,3 òèïà {32} ïî (íåãîìîòåòè÷åñêèì) àëãåáðàì Ëè èíôèíèòåçèìàëüíûõ ïðîåêòèâíûõ è
àôôèííûõ ïðåîáðàçîâàíèé (òåîðåìà 4).
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