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KVATERNION SONLAR TO‘PLAMIDA KVADRAT TENGLAMANI YECHISH

Mamajonov J.D.’, Ismoilov.M.X.’, Muxtorov T.Sh.3
' Fizika matematika fanlari doktori (DSc),Farg‘ona davlat universiteti, dotsent;
jmamajonov@gmail.com

* Farg‘ona davlat universiteti, o‘qituvchi, ismoilovmuhtorzon140@gmail.com
3 Farg‘ona davlat universiteti, magistrant;
toshpolatjon12.11@gmail.com;

Anotatsiya: kvarternion sonlar toplamida aniglangan amallardan foydalanib
kvadrat tenglama yechilgan. Kvadrat tenglamaning xususiy xolda yechildi va uning
ildizlari topildi. Kvadrat tenglamaning yechimiga oid teorema keltirilgan, kvarternion
sonning kvadrat ildizini topish formulasi keltirilgan.

AHHOTaLUA: KBaJ[paTHOE ypaBHEHMWE pellaeTcsi C I[OMOIbI0 OlepaLuH,
omnpeJieJleHHbIX B Habope uuces KBapTepHUOHa. KBajpaTHoe ypaBHeHUE OBLIO
pelieHO B YAaCTHOM CJyyae, U ero KOpHM ObLIM HaijieHbl. [IpuBesieHa TeopeMma 0
pelleHNU KBaZpaTHOrO YypaBHEHUs, NpUBeJeHa GopMyJia HaxXOXK/AeHUsI KBaApaTHOIO
KOPHS M3 YMcJja KBAapTEPHUOHOB.

Abstract: the quadratic equation is solved using the operations defined in the set
of quarternion numbers. The quadratic equation was solved in a special case, and its
roots were found. The theorem on the solution of the quadratic equation is given, the
formula for finding the square root of the number of quarternions is given.

Kalit so‘zlar: mavhum birlik, yo‘naltiruvchi vektorlar, kvaternion sonlar,
distributivlik xossasi, bikvadrat tenglama, cheksiz ko‘p, kvadrat ildizi.

Knw4yeBble c0Ba: MHUMBIMH  €JUHUIQ, HANpPABJSKOIME  BEKTOPHI,
KBaTepPHUOHHbIE YMCJIa, CBOMCTBO pacmpejiesieHus, OUKBaJpaTUYHOE YpPaBHEHHUE,
O6eCKOHEYHO MHOT0, KBaJIpaTHbIM KOPEHb.

Key words: imaginary unit, guiding vectors, quaternion numbers, distribution
property, biquadratic equation, infinitely many, square root.

KIRISH

Odatda, kvaternionlarni ko‘paytirish mavhum birliklar va skalyar birliklarni
ko‘paytirish jadvali yordamida aniqlanadi, so‘ngra distributivlik xossasidan foydalanib
formulasi chiqariladi. Kvaternionlarni ko‘paytirishda qo‘shiluvchilarga nisbatan
assisotivlik, distributivlik xossasi bajariladi, biroq umumiy holda kommutativlik
xossasiga ega emas. Lekin, agar vektor qgismlari kollinear bo‘lsa, kvaternionlarni
ko‘paytirishda kommutativlik xossasi bajariladi. Umumiy holda kommutativlik xossasi
bajarilmaganligi sababli qisqa ko‘paytirish formulalari noto‘g'ri bo‘lib, ularga asosan
haqiqiy va kompleks sonlar maydoni ustida kvadrat tenglamani yechish formulalari
kelib chigadi.
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S

OOGBIYHO YMHOXXeHHEe KBAaTEePHUOHOB OMNpeesisieTCs C IOMOIIbI0 TaOJIHUIIbI
YMHOX€EHUSI abCTPAKTHBIX €JUHUI, U CKAJSIPHBIX €JWHMI[, a 3aTeM BBbIBOJUTCS
dopMysla € UCINOJb30BaHUEM CBOMCTBA pacnpepeseHusd. [lpy yMHOXeHUH
KBaTEPHUOHOB BbINOJIHAETCH CBOMCTBO aCCOLMAaTUBHOCTH, JUCTPUOYTHBHOCTU IO
OTHOUIEHHWI0 K aJjiIUTHBAaM, HO B 00uUleM cJy4ae He o6JajlaeT CBOWCTBOM
KOMMYTaTUBHOCTU. OJHaKo, ecid 4YacTU BeKTOpa KOJJIMHEapHbl, CBOWCTBO
KOMMYTAaTUBHOCTH BBINOJIHSAETCS NpPU YMHOXEHUHW KBATEPHHUOHOB. [lOCKOJIbKY
CBOMCTBO KOMMYTaTUBHOCTHU B 001LleM C/1y4yae He BBINOJHAETCH, POPMYJIbl KOPOTKOIO
YMHOKE€HHS1 HEBEPHbI, U HAa UX OCHOBE BbIBOAATCS GOpPMYJibl pellieHUs] KBaJ[paTHOTO
ypaBHEHUS HaJ, M0JIeM e ICTBUTEIbHBIX U KOMIIJIEKCHBIX YU CeJI.

INTRODUCTION

Usually, the multiplication of quaternions is determined using a multiplication
table of abstract units and scalar units, and then a formula is derived using the
distribution property. When multiplying quaternions, the property of associativity,
distributivity with respect to additives is fulfilled, but in general it does not have the
property of commutativity. However, if the parts of the vector are collinear, the
commutativity property holds when multiplying quaternions. Since the commutativity
property does not hold in the general case, the short multiplication formulas are
incorrect, and on their basis formulas for solving a quadratic equation over a field of
real and complex numbers are derived.

ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODOLOGIYA ( JIUTEPATYPA H
METOZ0J/I0TUA / METHODS)

Kvarternionlaning tuzilishi ular ustidagi amallar [1] differensiallash qoidalaridan
foydalanib xaqiqiy sonlarni kvarternion sonlarga akslantiruvchi funksiyalar va Fyuter
xosilasi o ‘rganilgan [2] Kvarertnionlarnig aylanma harakati ular ustidagi amallar
ularning uch o ‘Ichovli vektor qismining harakati asosan burish qoidalari o
‘rganilgan|[3,4]. Ushbu maqolada tahlil,induksiya metodlaridan foydalanildi.

NATIJALAR ( PE3YJIBTATbBI/ RESULTS)

Kvaternion sonlar aylanma harakatga ega bo‘lgan muammolarni hal qgilishda juda
qulay va samarali usul hisoblanadi [1]. Kvatarnion sonlar kompleks sonlarning
umumlashmasi bolib, kompleks sonda i? = —1shartni qanoatlantiruvchi bitta mavhum
birlik bo‘lsa, kvatarnion sonlarda uchta shunday mavhum birlik mavjud bo‘lib uni

A=A, +Ai+Aj+Ak (1D

ko‘rinishida aniglanadi. Bu erda A,,4,4,,4, - lar berilgan hagqiqiy sonlar bolib
I, ],k - larni esa uch o‘Ichovli fazodagi koordinata oglaridagi yo‘naltiruvchi vektorlar
sifatida garashimiz mumkin bo‘lgan mavhum birliklar bo‘lib = j?=k*=-1
tengliklar orqali aniqlanadi.

Quyidagi

A=AT+ AT+ AK
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vektorni berilgan kvaternion sonning mavhum yoki vektor qismi bo‘lib V(1) kabi
belgilaymiz. A, esa berilgan kvaternion sonning haqiqiy qismi bo‘lib ReAkabi
belgilash kiritsak, u holga berilgan kvaternion sonni

A=ReA+V (1) (2)

ko‘rinishida ifodalashimiz mumkin.

Berilgan A =ReA+V(4) va =Reu+V(u) kvaternion sonlarning ko‘paytmasi
[1.2]

A-u=ReA-Reu—(V(2),V(u))+Red-v

formula bilan aniglaniab, bu erda (V

W)+ Rep V(T ()T () (3)
A) NV (u))- V(A)va V(u)vektorlarning

skalyar ko‘paytmasi, V(4)xV(u) - esa V(i)va V(u) vektorlarning vektorial
ko‘paytmasini ifodalaydi.

Odatda, kvaternionlarni ko‘paytirish mavhum birliklar va skalyar birliklarni
ko‘paytirish jadvali yordamida aniqlanadi, so‘ngra distributivlik xossasidan foydalanib
(3) formulasi chiqariladi. Kvaternionlarni ko‘paytirishda qo‘shiluvchilarga nisbatan
assisotivlik, distributivlik xossasi bajariladi, biroqg umumiy holda kommutativlik
xossasiga ega emas. Lekin, agar vektor qismlari kollinear bo‘lsa, kvaternionlarni
ko‘paytirishda kommutativlik xossasi bajariladi. Umumiy holda kommutativlik xossasi
bajarilmaganligi sababli qisqa ko‘paytirish formulalari noto‘g’ri bo‘lib, ularga asosan
haqiqiy va kompleks sonlar maydoni ustida kvadrat tenglamani yechish formulalari
kelib chigadi.

Kvadrat tenglamani yechishni o‘rganishni boshlaymiz.

Qulaylik uchun dastlab

X*=c (4)

tenglamani qaraylik. Bu erda C=C,+Ci+C,j+CK - berilgan kvaternion son,
X=X, +Xi+X,]+XK esaizlanayotgan xozircha no’'malum kvaternion son.

Kvadratga ko‘tarishda ikkita bir xil kvaternion sonni kopaytmasi shaklida
qaraydigan bolsa, u holda (3) formuladan foydalanib (4) tenglamani

X2 =V (X)[ +2%.V (X)=C, +V (c)
ko‘rinishida yozishimiz mumkin bo‘ladi. Bu tenglik
{xs - =, 5)
2%,V (X)=V(C)
tengliklar bajarilgandagina o‘rinli bo‘ladi.
Faraz qilaylik V(c)#0. U holda X, #0 ekanligidanV(x) = \72(—)::) bo’lib
v

2
4X;

X; — =G

tenglikka ega bo‘lamiz. Xosil bo‘lgan X, ga nisbatan bikvadrat tenglamadan
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ga ega bo‘lamiz. Bundan esa X: >0 ekanligini inobatga oladigan bo‘lsak, u holda

(4) tenglamaning 2 ta ildizi kelib chiqgadi.

x=i,/—c°;|c| , V(x)zvz(—x‘? (6)

yoki

- \/c0+ch+cf+c;+c§ L Gi+Gj+ek -
2 \/2(c0+\/c§+cf +c§+c§)

Aytaylik V(c)=0. U holda (5) tenglamalar sistemasida X, =0 yoki V(x)=0
ekanligi kelib chigadi. Agar V(x)=0 bo‘lsa X} =c ekanligi, ya'ni ¢,>0 bo‘lgandagina
o‘rinli bo’lib, x =X, =i\/§:i\/6 bunda V(c)=0 bo’ladi. Agar C,<0 bo‘lsa, u holda
V(x)#0 bo'lib, X, =0,

v (x)|=«/—c0 ya'ni uch olchovli fazodagi sferaning barcha

nugqtalarini ifodalab, tenglama cheksiz ko‘p echimga ega bo‘ladi.

Shunday qilib quyidagi teorema o‘rinli bo‘ladi.

Teorema. (4) ko‘rinishidagi tenglama har doim yechimga ega bo'lib,

1) c=0da x=0 ikki karrali ildizga;

2) V(c)#0 da (6) yoki (7) formula bilan aniglanadigan 2 ta ildizga;

3) V(c)=0,c,>0 da x=+,/c, bilan aniglanadiga 2 ta ildizga;

4) V(c)=0, c, <0 bo‘lganda X2+ X +x2=—¢,,C, <0, shartni
ganoatlantiruvchi uch o‘lchovli fazodagi sferaning barcha nugqtalarini ifodalab,
tenglama cheksiz ko‘p yechimga ega bo‘ladi.

MUXOKAMA (OBCYKJAEHHUE / DISCUSSION)

Kvaternionlarni ko‘paytirish mavhum birliklar va skalyar birliklarni ko‘paytirish
jadvali yordamida aniqlanadi, so‘ngra distributivlik xossasidan foydalanib formulasi
chigariladi. Kvaternionlarni ko‘paytirishda qo‘shiluvchilarga nisbatan assisotivlik,
distributivlik xossasi bajariladi, biroq umumiy holda kommutativlik xossasiga ega
emas. Lekin, agar vektor gismlari kollinear bo‘lsa, kvaternionlarni ko‘paytirishda
kommutativlik  xossasi  bajariladi. Umumiy holda kommutativlik xossasi
bajarilmaganligi sababli gisqa ko‘paytirish formulalari noto‘g‘ri bo‘lib qoladi ya ‘ni
biror kvarternion sonni kavdratga ko ‘tarmoqchi bo‘lsak kvarternion son bitta xaqiqiy
gismdan va uchta mavhum gismdan iborat shu holni inobatga olib haqiqiy qismi bilan
birinchi mavhum qismini va ikkinchi va uchinchi qismni alohida son sifatida qarab yig
‘indining kvadrati sifatida qarasak natijaga ega bo‘lamiz, biroq haqiqiy qismi bilan
ikkinchi mavhum qismini alohida son sifatida garab yig‘indining kvadrati sifatida
qarasak natija birinchi holdagi natijaga har doim ham teng bo ‘lmaydi uchinchi holda
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D

ham shunday natijaga ega bo‘lamiz, ularga asosan haqiqiy va kompleks sonlar maydoni
ustida kvadrat tenglamani yechish formulalari kelib chiqadi.

® .2

XULOSA ( 3AKJINYYEHUE/ CONCLUSION)
Kvaternion sonining kvadrat ildizi
) agar c=0

0

+ «’C°+|C|+ V() agar V(c)=
JC = _( 2 \/2 co+|c|)]’ g 7(0)>0

+./c, .,

N

Xgi+ X, 4 XK, (X, X, X ) X+ X5 +X5 =—C,, agar V(c)=0,c,<0

X
formula orqali aniqlanadi. : {%?ﬁ
s

)

N7

'g“:v v:&-\‘nf&v T\ ‘,02

agar V(c)=0,c,>0

N

7,

)
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