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теңсіздігі орындалады. Теорема дәлелденді. 

Е с к е р т у. Егер 0  болса, онда 3- лемма, 1- теорема [5] мақалада дәлелденген. 
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Анықтама 1. F  -  қандай да бір ӛріс болсын. L сызықты кеңістік Ли алгебрасы деп аталады, 

егер келесі тепе-теңдіктер орындалса  
0],[ xx , Lx                                                                                                    (1) 
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         0,,,,,,  yxzxzyzyx , .,, Lzyx      (Якоби тепе-теңдігі)            (2) 

gl(V) – V  кеңістігінің барлық сызықтық бейнелеулерінің жиыны.  

Анықтама 2. gl(V) сызықтық кеңістігінде Ли жақшасын келесі түрде анықтасақ     

  xyyxyx  :, ,  Vglyx , , 

мұндағы   - бейнелеулердің композициясы. Онда    ,,Vgl   Ли алгебрасы болады [1] және 

жалпы сызықтық алгебра деп аталады. 

Анықтама 3. L - Ли алгебрасы болсын, онда келесі гомоморфизмді аджоинт (adjoint) 

гомоморфизм [2] деп атаймыз 

 LglLad : , 
    yxyxad ,:  , Lyx , . 

Келесі белгілеулерді енгізейік: 
  ],[1 LLLL   және 2k үшін       ],,[ 11  kkk LLL  

],[1 LLLL   және 2k үшін ].,[ 1 kk LLL  

Анықтама 4.   Егер қандай да бір натурал m үшін 
  0mL болса, онда L Ли алгебрасы 

шешілімді деп аталады. 

Анықтама 5.  L  Ли алгебрасы нильпотентті деп аталады, егер қандай да бір натурал m 

үшін 0mL  болса. 

L Ли алгебрасы, adL – gl(L) алгебрасының ішкі алгебрасы болсын. 
Келесі  белгілеулерді енгізейік: 

  ,1 adLx  онда   ,11 adxx    

     ,,
1

21 adLxx  мұндағы         212121 ,,, adxadxxxxx   , 

    
,,,,

2

4321 adLxxxx  мұндағы            432143214321 ,,,,,,,,, adxadxadxadxxxxxxxxx   , 

    
,,,,,,,,

3

87654321 adLxxxxxxxx  мұндағы  87654321 ,,,,,,, xxxxxxxx  

               ,,,,,,,,,,,,,,, 8765432143214321 adxadxadxadxadxadxadxadxxxxxxxxx    

Дәл сол сияқты     
,,...,,

221

k
adLxxx k   мұндағы 

     kkkk xxxxxxx
21221221 ,...,,,...,[,...,, 11   ,       

.,...,,,...,
1

21221 11






k
adLxxxx kkk   

Егер  kxxx
221 ,...,,  жазылуында барлық ―ad” деген сӛзді алып тастасақ, онда біз  kL

алгебрасының элементін аламыз, оны  kxxx
221 ,...,,  арқылы белгілейміз, яғни 

   ,,, 2121 xxxx   

           ,,,,,,,,,, 432143214321 xxxxxxxxxxxx    

      
          ,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,

87654321

8765432187654321

xxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxx



 
 

Дәл сол сияқты       .,...,,,...,,...,,
21221221 11 kkkk xxxxxxx

   

Лемма 1. L – Ли алгебрасы, adL  – gl(L)-дың ішкі алгебрасы болсын. 

Онда  

     ],,,...,,[,...,,
221221 yxxxyxxx kk  

 
 

мұндағы,     k
adLxxx k 

221 ,...,, ,    kLxxx k 
221 ,...,, . 

Дәлелдеуі. k бойынша индукция жүргізейік. k=1 болғанда, лемма орындалады. Шынында да, 

                 

              ,,,,,,,,,,,

,,,,

2112211221

122112212121

yxxxyxyxxyxxyxx

yxadxyxadxyadxadxyadxadxyadxadxyxx



 
 

Якоби тепе-теңдігі бойынша,      ].,,[]],,[[, 212121 yxxyxxyxx    
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Лемманың шарты k-1 үшін орындалады деп ұйғарайық.Онда индукцияның ұйғарымы 

бойынша: 
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Тҧжырым 1. L – Ли алгебрасы болсын. Онда L шешілімді болады сонда тек қана сонда, егер  

adL  gl(L)-дың шешілімді ішкі алгебрасы болса. 

Дәлелдеуі.L – шешілімді Ли алгебрасы болсын, яғни   .1:0  mL m  Лемма 1 бойынша, 

     kk
LyadL ,   kL – шешілімді болғандықтан,       0,  kk

LyadL , y үшін 

  
.0

k
adL  

  adL gl(L)-дың шешілімді ішкі алгебрасы болсын, яғни   
1:0  madL

m
. Лемма 1 

бойынша,      
,0, 

kk adLLy 0y  болғандықтан 
  .0kL          

Келесі  белгілеулерді енгізейік:  

  ,1 adLx  онда   ,11 adxx   

  ,)(, 1

21 adLxx   мұндағы       ],,[],[, 212121 adxadxxxxx    

    ,,,
2

321 adLxxx  мұндағы          321321321 ,,,,,, adxadxadxxxxxxx   , 

    ,,,,
3

4321 adLxxxx  мұндағы 

          ,,,,,,,,,, 432143214321 adxadxadxadxxxxxxxxx    

 

Дәл сол сияқты 

              .,...,,,...,,,,...,, 112121 kkk

k

k xxxxxxadLxxx    

Егер  kxxx ,...,, 21  жазылуында барлық ―ad” деген сӛзді алып тастасақ, онда біз kL

алгебрасының элементін аламыз, оны ),...,,( 21 kxxx  арқылы белгілейміз, яғни 

     ,,],[),( 212121 xxxxxx    

  ,,,]),(,)([),.,( 321321321 xxxxxxxxx    

   ,,,,]),,(,)([),,,( 432143214321 xxxxxxxxxxxx    

Дәл сол сияқты 

   .,...,,]),...,(,)([),...,,( 112121 kkkk xxxxxxxxx    

Лемма 2. L – Ли алгебрасы, adL  – gl(L)-дың ішкі алгебрасы болсын. 

Онда      

    ,,),...,,(,...,, 2121 yxxxyxxx kk    

мұндағы,       k

k

k

k LxxxadLxxx  ,...,,,,...,, 2121  . 
  

Дәлелдеуі. k бойынша индукция жүргізейік. k=1 болғанда, лемма орындалады. Шынында да, 

 

                 

              ,,,,,,,,,,,

,,,,

2112211221

122112212121

yxxxyxyxxyxxyxx

yxadxyxadxyadxadxyadxadxyadxadxyxx



 
 

Якоби тепе-теңдігі бойынша,      ].,,[]],,[[, 212121 yxxyxxyxx    
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Лемманың шарты k-1 үшін орындалады деп ұйғарайық.Онда индукцияның ұйғарымы 

бойынша: 

                    

                 

            ].],,...,,[[]],[,,...,[]],,...,[,[

]],[,,...,[]],,...,[,[],[,...,],,...,[

,...,,...,,...,,,...,,

211221

12211221

12212121

yxxxxyxxyxxx

yxxxyxxxyxxxyxxx

yxxxyxxxyxxxyxxx

kkk

kkkk

kkkk











 

         ].,,...,,[]],,...,,[[,...,, 212121 yxxxyxxxyxxx kkk                                                                                                                                                      

 

Тҧжырым 2. L – Ли алгебрасы болсын. Онда L нильпотентті болады сонда тек қана сонда, 

егер adL  gl(L)-дың нильпотентті ішкі алгебрасы болса. 

Дәлелдеуі. L – нильпотентті Ли алгебрасы болсын, яғни .1:0  mLm  Лемма 2 бойынша, 

   kk
LyadL ,  kL – нильпотентті болғандықтан,     0,  kk

LyadL , y үшін   .0
k

adL  

  adL gl(L)-дың нильпотентті ішкі алгебрасы болсын, яғни   1:0  madL
m

. Лемма 2 

бойынша,     ,0, 
kk adLLy  яғни 0y  болғандықтан .0kL   
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1,4,9,16... квадраттарының қатары шексіз жалғасудан кейін сирей бастайды: бұл 

қатардағы мүшелердің аралықтары біртіндеп ӛседі.  Дегенмен, бұл аралықтарда екі санның 

квадратының қосындысы ретінде жазуға болатын сандар кездеседі, мысалы: 

                  және т.б. 
Бірақ  кез келген сан екі санның квадраттарының қосындысы ретінде жазыла бермейді; 

мысалы, егер бізге 6 саны берілсе, онда квадраттарының қосындысы 6 болатын 1 мен 4 

сандары ғана болатын еді. Бірақ, 1+1 де, 4+4 те, 1+4 те 6-ны бермейді. Қосындыдан 6 санын 

алу үшін, үш санның квадратын қосу керек:        . Бұл тәсілді 7 санының жіктелуіне 
қолдансақ, тіпті үш санның квадратының  қосындысын пайдалансақ та нәтиже бермейді; бұл 

жерде тӛрт санның квадратының  қосындысы қажет:          . 8 саны үшін 
қайтадан екі санның квадратының  қосындысы ғана жеткілікті:      ; 9 саны ӛзі санның 
квадраты болып табылады; 

                                          және т.б. 
 

 Бұл алғашқы бақылаулар, жақында тӛрт санның квадраты да жетпейтінін, ары қарай 

жалғасыру үшін одан үлкен квадраттар саны қажет екенін кӛрсетеді.  XVII ғасырдың 

математиктері Декарт пен Ферманың алған нәтижелері  қызығарлықтай кӛрінеді. Ферма кез 

келген оң бүтін санды ең үлкен дегенде тӛрт санның квадраттарының қосындысы ретінде 

кӛрсетуге болатынын айтты.  XVIII ғасырдың ағылшын математигі Э. Варинг кубтар, 

биквадраттар және жоғары дәрежелер үшін ұқсас теоремаларды табуды ӛзіне тапсырма, 

міндет етіп қойды.1770 жылы Варинг дәлелдеусіз мынандай тұжырым жасаған: Кез-келген 

n≥2 бүтін дәреже үшін r=r(n) бар болып, кез келген бүтін N>0 санын былай жазуға болады: 
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