áÌÇÅÂÒÙ ìÉ | 2 óÅÍÉÎÁÒ 3

áÌÇÅÂÒÁ ÏËÔÁŒ (ÞÉÓÅÌ ëÜÌÉ) O ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË (ÎÅ- ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÁÑ) ÁÌÇÅÂÒÁ, ÂÁÚÉÓ Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÔ 1 É ÅÝč ÓÅÍØ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ e; f; g; h; i; j; k, ËŒÁÄÒÁÔ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁŒÅÎ −1, Á ÐÏÐÁÒÎÙÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÐÏËÁ- ÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ (ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÒÁŒÎÏ ÔÒÅÔØÅÍÕ ÎÁ ÔÏÊ ÖÅ ÐÒÑÍÏÊ/ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ, Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÚÎÁËÁ, Á ÚÎÁË ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÅÊ ÓÔÒÅÌÏË; ÔÁË, eh = k, fj = −h).

œ ÁÌÇÅÂÒÅ O ÍÏÖÎÏ ÏÂÎÁÒÕÖÉÔØ ÐÏÄÁÌÇÅÂÒÕ ËŒÁÔÅÒÎÉÏÎÏŒ H, ÐÏÓËÏÌØËÕ i; j; k ÕÍÎÏÖÁÀÔÓÑ, ËÁË É ÐÏÌÏÖÅÎÏ ËŒÁÔÅÒÎÉÏÎÁÍ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ f = ie, g = je, h = ke, ÔÏ ÁÌÇÅÂÒÕ ÏËÔÁŒ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÄŒÕÍÅÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÎÁÄ ËŒÁÔÅÒÎÉÏÎÁÍÉ, O = {a + be | a; b ∈ H}.

1. œÙÐÉÛÉÔÅ ÐÒÁŒÉÌÁ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ (a; b ∈ H): ab = ab + 0 · e, a(be) = 0 + : : : e, (ae)b = 0 + : : : e, (ae)(be) = : : : + 0 · e.

2. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ A (ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÐÒÁŒÉÌÏ ìÅÊÂÎÉÃÁ) ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÁÌÇÅÂÒÕ ìÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÁ. üÔÁ ÁÌÇÅÂÒÁ ìÉ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ Der A.

3. œÙÞÉÓÌÉÔÅ Der(Mat(n; C )). 4. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Der H ≃ so_3.

5. ïÐÉÛÉÔÅ ÁÌÇÅÂÒÕ ìÉ Der O: ÎÁÊÄÉÔÅ Åč ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ, ÂÁÚÉÓ, ŒÅÓÏŒÏÅ ÒÁÚÌÏ- ÖÅÎÉÅ. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ Åč ÓÉÓÔÅÍÁ ËÏÒÎÅÊ ÅÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÁ G_2.

ðÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ É ËŒÁÔÅÒÎÉÏÎÁÍÉ ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÎÁ ÏËÔÁ- ŒÁÈ ÏÐÅÒÁÃÉÀ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ z → z, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÅÄÉÎÉÃÕ É ÍÅÎÑÅÔ ÚÎÁË Õ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÂÁÚÉÓÁ. ðÏÌÏÖÉÍ Re z = (z + z)=2, Im z = (z − z)=2, (z_1; z_2) = Re(z_1z_2).

äÌÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁ a ∈ O ÐÕÓÔØ L_a É R_a | ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÌÅŒÏÇÏ É ÐÒÁŒÏÇÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ a, T_a = L_a + R_a.

6. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁ ìÉ, ÐÏÒÏÖÄčÎÎÁÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ L_a Ó Re a = 0: (Á) ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ Œ ÁÌÇÅÂÒÅ ìÉ so_8 ŒÓÅÈ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÆÏÒ- ÍÙ (·; ·) ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ ÁÌÇÅÂÒÙ O;

(Â) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÜÔÏÊ ÁÌÇÅÂÒÏÊ.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ LR (ŒÎÅÛÎÉÊ) ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍ ÁÌÇÅÂÒÙ so_8, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ L_a ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ R_a. (ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÔÁËÏÊ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌčÎ!) áÎÁ- ÌÏÇÉÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍ LT .

(Œ) äÏËÁÖÉÔÅ ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÙÊ ÐÒÉÎÃÉÐ ÔÒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ æÒÅÊÄÅÎÔÁÌÑ: ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÒÏÊËÉ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÅ ÏËÔÁŒ Ó ÔÏÖÄÅÓÔŒÏÍ Ax · y + x · By = C(xy)

ŒÅÒÎÏ, ÞÔÏ B = LR(A), C = LT (A).

7. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁ g_2 ÅÓÔØ ÐÏÄÁÌÇÅÂÒÁ Œ so_8, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ÉÎŒÁÒÉÁÎ- ÔÏŒ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ LR É LT .

áÌÇÅÂÒÙ ìÉ | 2 óÅÍÉÎÁÒ 3 1/2

áÌÇÅÂÒÁ ÏËÔÁŒ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍ ÐÒÉÍÅÒÏÍ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÏÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ, Ô. Å. ÅŒËÌÉÄÏŒÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ A Ó ÏÐÅÒÁÃÉÅÊ (ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ) A⊗A → A, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ

(ab; ab) = (a; a)(b; b):

1. ðÒÏŒÅÒØÔÅ ÜÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ.

ôÅÏÒÅÍÁ çÕÒŒÉÃÁ. œÓÅ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÏÎÎÙÅ ÁÌÇÅÂÒÙ ÎÁÄ R ÓÕÔØ R, C , H, O. üÔÏÔ ÌÉÓÔÏË ÓÏÄÅÒÖÉÔ (ÓÒÁŒÎÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÄÒÏÂÎÙÊ) ÐÌÁÎ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏ- ÒÅÍÙ çÕÒŒÉÃÁ.

ðÕÓÔØ A | ËÏÍÐÏÚÉÃÉÏÎÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ. äÁÌÅÅ ÓÔÒÏÞÎÙÅ ÌÁÔÉÎÓËÉÅ ÂÕËŒÙ ÏÂÏ- ÚÎÁÞÁÀÔ Åč ÜÌÅÍÅÎÔÙ.

2. (Á) ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ (ax; by) + (bx; ay) = 2(a; b)(x; y).

(Â) ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅ z → z ËÁË ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÈÒÁ- ÎÑÅÔ ÅÄÉÎÉÃÕ É ÕÍÎÏÖÁÅÔ ÎÁ −1 Åč ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ (ax; y) = (x; ay) É ÞÔÏ xy = yx.

(Œ) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ b(ax) + a(bx) = 2(a; b)x.

(Ç) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Œ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÏÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ ÕÓÌÏŒÉÅ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÏÓÔÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÔÒčÈ ÌÉÎÅÊÎÏ ÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ, É ÞÔÏ ÁÓÓÏÃÉÁÔÏÒ {a; b; c} = (ab)c − a(bc) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍ ÐÏ ÓŒÏÉÍ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁÍ (Ô. Å. ÁÌÇÅÂÒÁ ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉŒÎÁ).

(Ä) ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ

L_ax · y + x · R_ay = T_a(xy):

3. (Á) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ Œ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÏÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ ŒÙÂÒÁÎ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏ- ŒÁÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ e_0 = 1; e_1; : : : ; e_n, ÔÏ ÅÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÙ (ËÒÏÍÅ ÅÄÉÎÉÃÙ) ÁÎÔÉËÏÍÍÕÔÉ- ÒÕÀÔ É Œ ËŒÁÄÒÁÔÅ ÒÁŒÎÙ −1, Á ÐÒÉ ÐÏÐÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ p; q; r; s ÉÚ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ e_pe_q = e_r e_s ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ e_pe_s = e_qe_r .

(Â) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ŒÙÂÒÁÔØ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ ÔÁË, ÞÔÏ ÐÒÏ- ÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÌÀÂÙÈ ÄŒÕÈ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ | ÂÁÚÉÓÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÚÎÁËÁ).

(Œ) ðÒÉÄÕÍÁÊÔÅ, ËÁË ÐÏ ÔÁÂÌÉÃÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ Œ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÏÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ ÐÏ- ÓÔÒÏÉÔØ ĂÐÒÏÅËÔÉŒÎÕÀ ÇÅÏÍÅÔÒÉÀĄ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ (Ô. Å. ÓËÁ- ÚÁÔØ, ËÁËÉÅ ĂÔÏÞËÉĄ ÌÅÖÁÔ ÎÁ ÏÄÎÏÊ ĂÐÒÑÍÏÊĄ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ŒÙÐÏÌÎÑÌÉÓØ ÏÂÙÞÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ), É ÄÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÔÏÞËÉ Œ ÜÔÏÊ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÌÅÖÁÔ Œ ÏÄ- ÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ. (ðÌÏÓËÏÓÔØÀ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÅÊ ÞÅÒÅÚ ÄŒÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÒÑÍÙÅ ‘_1; ‘_2, ÎÁÚÙ- ŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÔÏÞÅË ŒÓÅÈ ÐÒÑÍÙÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔ ‘_1 É ‘_2 (Œ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ).)

(Ç) äÏËÁÖÉÔÅ ÔÅÏÒÅÍÕ çÕÒŒÉÃÁ.