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I. ISSHI BAGDARLAMA
Kirisiw.

Bul bagdarlama Ozbekistan Respublikasi Prezidentinin 2015 jil 12 iyundag:
“Jogart oqiw ormlarinin bassh1 hdm pedagog kadrlarin qayta tayarlaw ham
qanigeligin arttiriw sistemasin janede jetilistiriw is-ilajlar1 hagqinda” g1 PQ-4732-
sanli Qararindag tiykargir bagdarlar mazmuninan kelip shigqan halda duzilgen
bolip, ol zamanagoy talaplar tiykarinda qayta tayarlaw ham ganigeligin arttirtw
protsessinin mazmunin jetilistiriw hamde jogar1 oqiw orinlar1 pedagog kadrlariin
kasiplik kompetentligin turaqli asirip bariwdi magset etedi.

Jamiyet rawajlaniw1 tek gana mamleket ekonomikaliq potentsialinin joqgariligi
menen, balki bul potentsial har bir insannin kamal tabiwi hdm rawajlaniwina
qanshelli bagdarlanganligi, innovatsiyalardi qollanilganligi menen de 6lshenedi.
Demek, talim sistemas1 natiyjeliligin asiriw, pedagoglardi zamanagdy bilim hamde
ameliy konlikpe ham uqipliliglar menen qurallandiriw, shet ellerdin aldingi
tajiriybelerin Glyreniw ham talim protsessine qollamiw bugingi kinnin en axmiyetli
waziypasi esaplaniladi. “Algebraliq sistemalar” moduli ane usi bagdardag:
maselelerdi sheshiwge qaratilgan.

«Algebraliq sistemalar» kursmmin magqgseti tinlawshilardi  zamanagoy
algebraliq sistemalar ham olardi oqitiwdin zamanagdy texnologiyalari, talimdegi
innovatsiyalar menen tanistirtw ham bul innovatsiyalar ham texnologiyalardan
sheberlik penen paydalamiw uqipliligin qaliplestiriwden ibarat.

Moduldin magseti ham waziypalar:

“Algebraliq sistemalar” modulinin magqseti: matematika bagdar1 boyisha
pedagog kadrlardi qayta tayarlaw ham gqanigeligin arttiriw kurs1 tinlawshilarin
algebranin rawajlanip atirgan zamanagdy tarawlarin oqitiwdagr zamanagoy
pedagogikalig hdm innovatsiyaliq texnologiyalar, modulli texnologiyalar
haqqindagr bilimlerin jetilistiriw, bundag1 mashqaalalardi aniqlaw, analiz etiw
hadm bahalaw. Ilimiy izertlew natiyjelerin uyreniw hiam amelde qollay aliw
konlikpe ham uqipliliglarin qaliplestiriw.

“Algebraliq sistemalar” modulinin waziypalari:

e Tinlawshilarga matematikanin jana ilimiy tarawlar1 hdm bul tarawlardag:
alimgan natiyjeler analizi, kelip shigiw tariyxi haqqinda magliwmatlar beriw,
zamanagdy modulli texnologiyalardan paydalanip tinlawshilardi bul tarawda
qanigeligin asiriwga komeklesiw;

e Talim-tarbiya  protsessinde = modulli  texnologiyalardi  qollawdin
koélayliliglarin jaritiw ham tinlawshilarda olardan paydalaniw texnologiyalari
menen tanistiriw;

e Matematikanin rawajlaniw tendentsiyalarin analiz etiw hédm jogari
mamanli ganige kadrlar tayarlaw boyinsha reformalardi amelge asiriw
protsessinde alding1 shet el tdjiriybesin uyreniw, olardan Unemli paydalamw
sheberligin galiplestiriwden ibarat.



Modul boyinsha tinlawshilardin bilimi, konlikpesi, uqiphigr ham
kompetentsiyalarina qoyilatugin talaplar:

“Algebralq sistemalar” modulin 6zlestiriw barisinda amelge asirilatugin
maseleler shenberinde:

Timlawshi:

- modul, modulli oqitiw, kredit, reyting tusinigi;

- texnologiyalastiriw qagiydalari, printsipler;

- qadagalaw barisin shélkemlestiriw;

- interaktiv texnologiyalar hdm olardan unemli paydalaniw haqqinda
bilimlerge iye boliw1 lazim;

Timlawshi:

- pedagogikaliq iskerligin modullestiriw;

- qadagalaw protsessin tez hdm Unemli 6tkere aliw;

- gadagalawdin har qiyl tarlerinen tnemli paydalaniw;

- interaktiv metodlardi magqgsetli tarde duris tanlaw ham paydalanmw
konlikpelerin iyelewi lazim;

Timlawshi:

- oqiw kursinin modulin daziw;

- materiallard: strukturalastiriw;

- talabalardin 6zbetinshe dmeliy iskerligin sholkemlestiriw;

- kiriw hdm shigiw qadagalawin shélkemlestiriw erisilgen natiyjelerdi analiz
etiw;

- interaktiv metodlardan paydalaniw uqiphihglarin iyelewi lazim;

Timlawshi:

- 0z tarawma tiyisli maghwmatlardi logikaliq bloklarga ajiratiw ham aniq,
tusinikli bayan etiw;

- modulli jandasiw tiykarinda oqiw protsessin sholkemlestiriw;

- texnologiyaliq jandasiw tiykarinda talim ham tarbiya protsessin basqariw;

- kommunikativlikti ham o6zbetinshe iskerlikti sholkemlestiriw boyinsha
kompetenttsiyalarina iye boliw1 lazim.

Moduldi sholkemlestiriw ham otkeriw boyinsha usinislar.

“Algebraliq sistemalar” moduli lektsiya hdm dmeliy sabaqlar korinisinde
alipbariladi.

Kurstt  oqitiw  barisinda talimnin  zamanagdy metodlari, xabar-
kommunikatsiya texnologiyalar1 hdm ilimiy jetiskenliklerdi qollaw nazerde
tutilgan:

Teoriyaliq sabaqglardi zamanagdéy kompyuter texnologiyalar1 jardeminde
prezentatsiyaliq ham elektron-didaktikaliq texnologiyalardan paydalaniladi;

Onkiziletugin ameliy sabaqlarda ham koéshpe sabaglarda texnikaliq
qurallardan, ekspress-sorawlar, test sorawlari, aqiliy hlijim, toparl pikirlew, kishi
toparlar menen islew ham basqa interaktiv talim usillarin qollaw ndzerde tutilada.
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Moduldin oqiw rejedegi basqa modullar menen baylanishilign ham
uzliksizligi.
“Algebraliq sistemalar” moduli oqiw rejedegi birinshi blok hdm ganigelik
panlerdin barliq tarawlar1t menen tigiz baylanisqan halda pedagoglardin uliwma
tayarliq darejesin asiriwga xizmet eted.i.

Moduldin joqar: talimdegi orn.

Moduldi 6zlestiriw arqali tinlawshilar algebranin tiykargi temalar1 boymsha
talim protsessin sholkemlestiriwde texnologiyaliq jandasiw tiykarlarin hdm bul
jonindegi aldinga tajiriybeni, ilimiy jetiskenliklerdi Giyrenedi, olardi analiz etiw,
amelde qollaw ham bahalawga tiyisli kdsiplik kompetentlikke 1ye bolada.

MODULDIN MAZMUNI.

Algebrani oqitiwda qollanilatugin dameliy dasturler, olardin bolimleri, olardin
gollanilhiw1, Maple, Matematica, mathcard paketleri. Matematikaliq dastarler
paketi Maple jardeminde algebradan sabaqglardi sholkemlestiriw. Algebradagi
tiykarg: tasiniklerdi hdm aniqlamalard: kiritiw metodikasi, olardan paydalaniw,
olardin analizi. Sawlelendiriwler. Gruppalar. U’les gruppalar. Normal tles
gruppalar. Izomorfizm. Gomomorfizm. Kolco. Kolconn uliwma gasiyetleri.
Kolconin ideallari. Maydan hdam onin gasiyetleri. Shekli maydan. Banax
algebrasi. Gomomorfizmler. Kommutativ Banax algebralari. Spektr ham
rezolventa. Ideallar. Gelfand obrazlari. S* algebralar. Algebralardin tarleri ham
olardi klassifikatsiyalaw usillari; bunda matematikanin &meliy désturler paketinen
paydalaniw. Algebra hdm sanlar teoriyasmin klassikalig mashqalalar1 hazirgi
kindegi aktual madseleleri. Zamanagdy algebra mashqalalar1 boyinsha songi
jillarda shet el ham respublikamizda ayrenilip atirgan aktual mashqalalar ham
olardin sheshimleri analizi.



“Algebraliq sistemalar”
Modul boyinsha saatlar bolistiriliwi.

Timlawshinin oqaw
juklemesi, saat

Auditoriya oqaw
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Algebra pani rawajlaniwinin qisqasha tariyxi
1. ham zamanagoy matematikadagi orni. 4 1 2 2 2
Algebraliq sistema tsinigi.

2. Gruppa, kolco ham maydanlar 6 | 6 2 4
3 Associativ algebralar haqqinda tusinikler. 4 | 4 2 2
4 Associativ emes algebralardin tarleri ham 4| 4 ) )

olardin klassifikatsiyalaw usillar.

Algebraliq sistemalardin fizika, ximiya,
biologiya, kvant mexanikasi, kriptografiya,
) , 4 2 2 2
kompyuter texnologiyalar1 hdm basqa
tarawlardagi qollaniliwlari.

Zamanag@y algebra mashqalalari boyinsha
songi jillarda shet elde ham respublikamizda
uyrenilip atirgan aktual mashqgalalar hdm olardin
sheshimlerinin analizi.

Jami: 24 | 20 8 12 | 4

TEORIYALIQ SABAQLAR MAZMUNI

1-tema: Gruppa, kolco ham maydanlar.

Binar 4mel. Yarimgruppalar. Monoidlar. Darejeler hdm qosindi. Keri element.
Gruppalar, qasiyetleri ham muisallar. U’lesgruppalar ham olardin qasiyetleri.
Minimal Glesgruppalar. Tsiklli gruppalar hdm olardin gésiyetleri. Kolco. Kolconin
uliwma gdasiyetleri. Misallar. Gomomorfizmler ham kolconin ideallari. Kolconin
turleri. Maydan ham onin gésiyetleri. Misallar. Shekli maydan. Maydannin
xarakteristikalari.




2-tema: Associativ algebralar haqqinda tusinikler.
Algebra ham onin gasiyetleri. Misallar. Associativ algebralar, birlik element,
ideal, on ham shep ideallar, maksimal ideal, matritsalar algebrasi.

3-tema: Associativ emes algebralardin turleri ham olardin
klassifikatsiyalaw usillari.
Associativ emes algebralar, Yordan algebralari, Li algebralari. Li, Yordan
ham associativ algebralar arasindagi baylanislar. Algebralardi klassifikatsiyalaw
usillar1. Kishi 6lshemli algebralardin klassfikatsiyalaniwi.

4-tema: ZamanagoOy algebra mashqalalar: boyinsha songi jillarda shet
elde ham respublikamizda dyrenilip atirgan aktual mashqalalar ham olardin
sheshimlerinin analizi.

Algebra ham sanlar teoriyasimin hazirgi kindegi aktual maseleleri.
Operatorlar algebrasi, Li algebralar1 ham olardin uliwmaligl boyinsha hdm olardin
uliwmaliglar1 boymsha tyrenilip atirgan maseleler. Funktsional analizdin
zamanagdy maseleleri.

AMELIY SABAQLARDIN MAZMUNI

1-ameliy sabaq:
Algebra pani rawajlamwinin qisqasha tariyxi ham zamanagoy
matematikadagi orni. Algebraliq sistema tusinigi.
Algebra péani rawajlamw tariyxin Oyreniw. Algebraliq sistema tdsinigin
uyreniw. Algebraliq sistemalarga misallar koriw.

2-ameliy sabaq:
Gruppa, kolco ham maydonlar
Yarimgruppalar hdm monoidlarga baylanisli misallar sheshiw. Gruppalardin
qasiyetlerin dalillew. U’les gruppalar ham olardin gasiyetlerin Gyreniw. Tsiklli
gruppalar hadm olardin gasiyetlerin tyreniw.

3-ameliy sabaq:
Gruppa, kolco ham maydanlar.

Kolcolarga baylanisli musallar sheshiw. Kolcomin uliwma gdasiyetlerin
uyreniw. Kolco gomomorfizmi hdm kolconin ideallarina baylanishi musallar
sheshiw. Kolconin tarlerin aniqlaw. Maydan ham onif gasiyetlerin tyreniw. Shekli
ham sheksiz maydanga baylanishh misallar kériw. Maydannin xarakteristikalarin
aniqlaw.

4-ameliy sabaq:
Associativ algebralar haqqinda tusinikler.
Associativ algebralarga baylanisli misallar sheshiw. Matritsalar algebrasinin
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qasyietlerin aniglaw. Berilgen algebranin birlik elementi, ideallari, on hdm shep
ideallarin tabiw. Birlik elementli allgebranin maksimal idealin aniqlaw.

5-ameliy sabaq:
Associativ emes algebralardin tarleri ham olardin klassifikatsiyalaw
usillari; bunda matematikanin Ameliy dasturler paketinen paydalaniw.
Associativ emes algebralar tarlerin uyreniw, Yordan algebralari, Li
algebralarima muisallar koriw. Li, Yordan hdm associativ algebralar arasindagi
baylanislardi aniglaw. Algebralardi klassifikatsiyalaw usillarin Giyreniw. Eki ham
ush 6lshemli Li algebralardi klassifikatsiyalaw.

6-ameliy sabaq:

Algebraliq sistemalardin fizika, ximiya, biologiya, kvant mexanikasi,
kriptografiya, kompyuter texnologiyalar1 ham basqa tarawlardag
gollanmihiwlari.

Associativ emes algebralardin fizika, ximiya ham biologiyaga qollaniliwlarin
uyreniw. Genetikaliq algebralar hdm olardin gasiyetlerin Uyreniw. Evolyutsion
algebralar hdm olardin qollaniliwlarina baylanisl misallar sheshiw.

OQITIW TU’RLERI.

Bul modul boyinsha tomendegi oqitiw tarlerinen paydalaniladi:

- lektsiyalar, ameliy sabaqglar (magliwmatlar ham tasiniklerdi anlay aliw,
aqily qizigiwdi rawajlandirtya, teoriyaliq bilimlerdi bekkemlew);

- sdwbetlesiwler (korilip atirgan proekt sheshimleri boyinsha usinis beriw
qabilietin asiriw, esitiw, qabil etiw hdm logikaliq juwmagqlar shigariw);

-bahs ham munozaralar (méseleler sheshimi boymsha daliller hdm tiykarlh
argumentlerdi korsetiw, esitiw hdm mashqalalar sheshimin tabiw gqabilietin
rawajlandiriw).

BAHALAW KRITERIYALARI.

Ma}gzﬁnal Bahalaw kriteriyasi
Ne Oqiw-tapsirma turleri "ayriqsha
2,5 " "jaqSl" "Orta"
2,2-2,5 1,8-2,1 | 1,4-1,7
Test-sinaw tapsirmalarin 0,34- 0,28-
e ormlaw 0,5 0,4-0,5 0,44 0,3
) Oqiw-proekt jumislarin | 0.9-1 0,73- 0,56-
" | orinlaw 7 0,83 0,7
3 Ozbetinshe jumis | 0.9-1 0,73- 0,56-
" | tapsirmalarin orinlaw 7 0,83 0,7




II. MODULDI OQIiTiWDA PAYDALANILATUGIN INTERAKTIV
TALIM METOD

“Assesment” metodi

Metodtin magqseti: bul metod talim aliwshilardin bilim dérejesin bahalaw,
qadagalaw, Ozlestiriw korsetkishi ham éameliy konlikplerin  teksheriwge
bagdarlangan. Bul texnika arqali tdlim aliwshilardin biliw iskerligi tarli bagdarlar
(tapsirmalar, dameliy konlikpeler, salistirma analiz, sheshimlerdi analiz etiw)
boyinsha analiz etiledi haAm bahalanadh.

Metodt1 amelge asiriw tartibi:

“Assesment” lerden lektsiya sabaqlarinda talabalardin yaki qatnasiwshilardin
bar bilim dérejesin tyreniwde, jana magliwmatlardi bayan etiwde, seminar, ameliy
sabaglarda bolsa tema yakiy magliwmatlardi 6zlestiriw darejesin bahalaw, sonin
menen birge, 6zi-0zin bahalaw magsetinde individual paydalamw usiis etiledi.
Sonin menen birge, oqitiwshinin ijadiy jandasiwi ham oqiw magsetlerinen kelip
shigip, assesmentke qosimsha tapsirmalardi kiritiw mumkin.

U’lgi. Har bir ketekshedegi duris juwap 5 ball yamasa 1-5 balga shekem
bahalaniwi1 mimkin.

Salistirma analiz

* Algebralardin * Nilpotent, nilindeks ham
sheshimliligin korsetin nilradikallardin salistirma
 algebralardin nilradikalin analizi.
tabin.

Tapsirma

Tisinik analizi Ameliy kénlikpe
 algebralardin sheshiminin * Algebralardin
aniqlamasi; klassifikaciyalari.

» nilradikaldi tabiw usuli;
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“Juwmaqlaw” (Rezyume, Veer) metodi.

Metodtin magqseti: Bul metod quramali, kop tarmaqli, mumkin gader,
mashqalala1 xarakterdegi temalardi tyreniwge garatilgan. Metodtin manisi sonnan
ibarat, bunda temanin tarli tarmaqglar1 boyinsha birdey xabar beriledi ham sol
waqitta, olardin har biri ayirim aspektlerde dodalanadi. Maselen, mashqala unaml
ham unamiz tarepleri, qolaylilig ham kemshilikleri, payda hdm zarerleri boyinsha
uyreniledi. Bud interaktiv metod s, analiz, aniq logikaliq pikirlewdi
rawajlandiriwga hamde oqiwshilardin 6zbetinshe ideyalari, pikirlerin jazba ham
awizeki tarde sistemali bayan etiw, qorgawga imkaniyat jaratadi. “Juwmaqlaw”
metodinan lektsiya sabaqlarinda individual ham jupligqlardagi jumis koérinisinde,
amelly ham seminar sabaqlarinda kishi toparlardagi jumis koérinisinde tema
boyinsha bilimlerin bekkemlew, analiz etiw hdm salistiritw maqsetinde paydalaniw
mumkin.

Metodt1 amelge asiriw tartibi:

trener-oqitiwshi qatnasiwshilardi 5-6 adamnan ibarat kishi toparlarga
ajiratad;

trening magseti, shartleri ham tartibi menen qatnasiwshilardi tanistirip, har
bir toparga uliwma mashqalani analiz etiliwi zarur bolgan bolekleri
tusirilgen tarqatpa materiallard: tarqatadi;

har bir topar 6zine berilgen mashqalani har tarepleme analiz etip, 6z
pikirlerin usinis etilip atirgan sxema boyinsha tarqatpaga jazba bayan
etedi;

Nawbettegi basqishta barliq toparlar 6z prezentaciyalarin 6tkeredi. Bunnan
son, trener tarepinen analizler uliwmalastiriladi, zararli materiallar menen
toltirlladi hdm tema juwmagqlanada.
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III. TEORIYALIQ MATERIALLAR

1-tema. GRUPPA, KOLCO HAM MAYDANLAR

REJE:
1.1. Gruppa ham omn tiykarg: qasiyetleri. Misallar.
1.2. Kolco. Kolconin gomomorfizmleri ham ideallar1.
1.3. Maydan. Maydanlar xarakteristikasi.

Tayamsh soézler: gruppa, kolco, maydan, binar qatnas, yarim gruppa,
kommutativ gruppa, trivial gruppa, monoid, gomomorfizm, monomorfizm,
epimorfizm, izomorfizm.

1.1. Gruppa ham omn tiykarg: qasiyetleri. Masallar.

Eger G kopliginif elementlerinin galegen tartiplengen (@,D) jubina qanday
da bir * saykesligi boyinsha us1 kopliktin bir manisli aniglangan ¢ elementi sdykes
qoyilsa - bul jagdayda a *b = ¢ dep jaziladi - onda G kopliginde * binarliq ameli
berilgen delinedi. Eger G kopliginde * binarliq ameli berilgen bolip, ol tdomendegi
ush shartti ganaatlandirsa:

1) qalegen a.b,c € G elementleri ushin (a * b) xc=q* (b * c) — associativlik
sharti;

2) G kopligi € birlik elementine 1ye: qalegen a € G ushmm a*e=e*a=a;

3) G kopligi 6zinin qalegen @ elementi ushin ogan keri @' elementine iye:

a*xa !

=a'*a=e, onda G kopligi us1 * ameline qarata gruppa dep atalad1
ham ol (G,®) dep belgilenedi.

Eger qalegen «,bc G ushin a*b=b*a bolsa, G gruppast kommutativ
yamasa abellik gruppa dep ataladi. G kopliginin quwatliligit G gruppasinin tartibi

dep ataladi ham ol |G| dep belgilenedi. Elementlerinin san1 shekli yamasa sheksiz

boliwina qarap gruppalar sdykes shekli ham sheksiz gruppalar bolip bdlinedi.
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Gruppanin @ elementinin tartibi ‘a‘ dep @' =e bolatugin en kishi 7 natural
sanma aytiladi. Qosiw ameline garata gruppani additiv gruppa dep, al kobeytiw
ameline garata gruppani multiplikativ gruppa dep ataw kelisilgen.

G gruppasmin H ules kopligi gruppadagi amelge qarata gruppa duzse, ol G
gruppasinin ulesgruppasi dep ataladi. Multiplikativ belgilerde bunin maganasi
bunday: 1) egre a,be H bolsa, onda a-be H; 2) sonday ¢ €H elementi bar
boladi, har qanday a € H elementi ushin ag =a; 3) har qanday a € H elementi
ushin sonday b e H elementi bar boladi, a-b=e,.

Bunnan ¢ € elementinin G gruppasimn birlik € elementine teh boliw1
kelip shigad1. Haqiyqatinda da, ae, =a tenliginen a 'ae, = a'a, yagmy kelip
shigad1. Sonif ushin a-b=e =e tenligin qanaatlandiratugin b€ H elementi a’
ge ten, sebebi a'‘ab=a'e=a",

Demek, G gruppasmin H ulesgruppast sonday ules koplik, ogan G
gruppasinin birlik elementi tiyisli, har qanday eki elementinin kdbeymesi 6zine
tiyisli har har qanday elementtin kerisi 6zine tiyisli.

1-teorema. G gruppasmin H tles kopligi galegen 4,5 € H ushin a-b'eH
shartin qanaatlandirsa, onda G gruppasinda H tulesgruppa boladi.

Dalillew. Qandayda bir « € H elementin alamiz. Onin ushin e=a-a eH
ham a ' =e-a ' € H.Eger a,he H bolsa, a-b"' eH.

Demek, a-b=a(b™)e H .

Eger G gruppasinda H ules képligi ushin 4, ¢ # dan barlig waqit
a'beH kelip shigsa, H din tlesgruppa ekenligi kelip shigad:.

Daliyllengen teorema gruppanin berilgen ules kopligi ulesgruppa ekenligin
tekseriwdin apiway1 usilin beredi.

Musallar: 1) Simmetriyaliq S, gruppasinda jup ornina qoyiwlardan ibarat A4

ules kopligi tlesgruppa boladi.
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2) Barliq haqiyqiy elementli, aynimagan, 7 - tartipli kvadratliq matricalar
gruppasinda determinanti birge ten bolgan matricalardan ibarat ules koplik
ulesgruppa boladi.

3) Additiv Z gruppasinda berilgen putin teris bolmagan 7 san1 ushin m ge
bolinetugin barliq putin sanlardan ibarat mZ kopligi ulesgruppa boladi.

2-teorema. Additiv Z gruppasinin har qanday tlesgruppast mZ koriniske
iye, bul jerde mi-teris emes putin san.

Dalillew: Z gruppasinin qandayda bir A ulesgruppasi berilgen bolsin.
Eger H tek gana nol elementinen ibarat bolsa, onda H =0-Z .

Endi H #0-Z bolgandag jagdaydi qaraymiz. Bul jagdayda H da ham on,
ham teris sanlar bar, sebebi a € H benen H tulesgruppa bolgani ushin (—a) € H.
H dagi en kishi on sand1 m arqali belgileymiz. Ol jagdayda m ge bolinetugin har
qanday san da H qa tiyisli bolgan1 ushin mZ < H . Ekinshi jaginan, eger x € H
ham X t1 m ge bolgende shiqqan qaldiq 7 ge ten bolsa, onda ¥ =x—qmeH, 4 -
putin san, 0 <r <m . Eger >0 bolsa, onda H da m nen kishi bolgan on san
bolar edi - bul bolsa 7 nin tanlamwina garama-qarsi. Sonin ushin » =0 demek,
x=gmemZ . Bul jerde X qgalegen bolgani ushin 7 < mZ . Nétiyjede H c mZ .

G gruppasinin qalegen ulesgruppalariin kesispesi jane de tlesgruppa boladi.
G gruppasinda gqalegen M 1les kopligi berilgen bolsin. Ol jagdayda M kopligin
6z ishine alatugin barliq Glesgruppalardin kesispesi £1,, tilesgruppa bolip, ol G

gruppasinda M kopligin 6z ishine alatugin Glesgruppalardin «en kishisi». M

kopligi H,, ulesgruppasinin jasawshi kopligi dep ataladi.

3-teorema. [, tlesgruppasi barliq mimkin bolgan mina alk ! ,af ...af‘f shekli
kobeymelerden ibarat, bul jerde @,,...a, €M, k... .k €Z.

Dalillew. P arqali sonday shekli kobeymeler kopligin belgileymiz. Eger
a,be P bolsa, onda a',a...a",

_h Bl ok ko ph
b=b'..b', a,...,a, b,..bbeM, hama-b=a;'...a;-b' b' P

s
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Demek, P kopligi M kopligin 6z ishine algan Ulesgruppa. Somin ushin
H,, c P. Ekinshi jagmman M di 6z ishine algan har qanday tlesgruppa P ga
kiretugin barliq shekli kobeymelerdi de 6z ishine aladi, yagmy H,,  P. Natiyjede

P=H kelip shigadi.

1.2. Kolco. Kolcomn gomomorfizmleri ham ideallari.

Qandayda bir bos bolmagan K kopliktin elementleri ushin eki algebraliq
amel aniglangan bolsin, yagmy tartiplengen (@,D) jupliqqa har bir amelde bir ¢
elementi saykes qoyilgan bolip, ¢ € K bolsin.

Bul algebraliq dmellerdi biz qosiw ham kébeytiw dep ataymiz.

l-amqlama. Qosiw ham kobeytiw amelleri aniglangan K  kopliktin
elementleri ushin toémendegi aksiomalar orinli bolsa, onda K kopligi kolco
delinedi:

1. Qosiw nizamlari:

a) Va,b ceK a+(b+c)=(a+b)+c  (qosiwdin associativligi)

b) Va, beK a+b=b+a (qostwdin kommutativligi)

¢) Va, beK FTxeK a+x=b.

2. Kobeytiw mzamlar:: Va,b ceK a-(b-c)=(a-b)-c  (kdbeytiwdin
associativligi);

3.a) Va,b ceK a-(b+c)=a-b+a-c

b) Va,b ceK (b+c)-a=b-a+c-a.

K kopligi payda qilgan kolcon1 K hdaribi arqali belgileymiz. Eger K
kolcosinin gqalegen @ ham b elementleri ushin a-b=5-a tenligi orinlansa, onda
K kolcos1 kommutativ kolco delinedi.

Endi jogaridagi aksiomalardan kelip shigatugin bazi bir juwmagqlarga toqtap
otemiz.

Daslepki Gsh aksioma K kolcosinin qosiw ameline qarata abel gruppasi
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ekenligin bildiredi.

Demek, abel gruppasi ushin orinli bolgan gasiyetler kolcoda da orinli boladi,
yagniy kolcoda tdmendegi gésiyetler orinli:

1. K kolcosinin galegen a elementi ushin a + 6 =a tenligi qanaatlandiriwshi
nol elementi bar ham ol tek birew boladi.

2. K kolcosmin galegen a elementi ushin usi kolcoda sonday —a elementi
tabiladi, ol @+(—a) =0 boladu.
Bunda —a elementi @ ga qarama-garsi element delinedi.
3. K kolcoda a+x=»b tenlemesi sheshimge iye ham ol tek birew. Bul
sheshim x =—-a+5b bolip, biz on1 x =b —a arqali belgileymiz.
2-amqlama. Eger K kolcosmin galegen a elementi ushin ae=ea=a bolsa,
onda € elementi kolconin birlik elementi delinedi.
4. a—b=a+(-D) bolgani ushin tomendegi tenlikti jaztw mimkin:
Va,b ceK (a—b)—c=(a—c)—b.
5. —(—a):a ham a—a=0.
3-amqlama. Qaralip atirgan dmel qosiw bolganda # sandagrt a nin
qosindist g + a + ...+ a = na tOrindegi belgilenip, 7a m1 a elementinin putin oh 7

koefficientli eseligi dep ataydi.

6. K kolcosindagi qalegen a elementi ham 7 natural sani ushin
n(—a)=—(na)=—(na) tenligi ornl.

Haqiyqatinda da, qosiliwshilard1 gruppalap, tomendegige iye bolamiz:

na+n(—a)=n(a+c—a)=nf=0, na+n(-a)=0.
Bunnan #(—a)=—"a bolad.

Associativlik nizamnin orinlilig1 tdmendegilerdi talap etedi:

Qaralip atirgan elementler san1 ekiden artiq bolganda, olar ustinde
orinlangan algebraliq dmel kobeytiwshilerdin (qosiliwshilardin) gruppalaniwina

baylamsli bolipp qaliwi mumkin, basqasha aytqanda,u=bc, v=ab bolganda

au=wva tenligi ormlanbaw1 mimkin. Kolcodagi associativlik nizami bolsa sol eki
16



elementtin ten, yagniy a(bc)=(ab)c ekenligin bildiredi.

Kolcoda aniglangan associativlik nizami har qanday shekli sandagi
elementler ushin da orinli boladi. Bul tastiyiqlawdin daliylleniwin matematikaliq
indukciya principi tiykarinda, alip baramiz: »n=3 te 2-aksiomaga sdykes
tastiyiglaw orinli.

Aytayilq, n>3 bolganda bul pikirimiz 7 nen kishi sandagi elementler ushin
ras bolsin, yagniy

a(a,-a...a,) ham (a,,,-a,,...a ) a,
lardin natiyjeleri qawsirmalardin qoyiliwina baylanisli bolmasin. Biz bul ekewin
koébeytip, kobeymenin de gawsirmaga baylanishi emesligin kérsetemiz. Har bir
kobeyiwshidegi elementler sant 72 nen kishi bolgani sebepli olardin har biri bir
manisli usilda aniglangan.

Sonin ushin biz har qanday & hdm / ushin

(@-a,...a)a, a.,. a)=(-a. . a)a.aq.,..a)
tenliginin / = k + 1 ushin da orinl ekenligin kérsetiwimiz jetkilikli. Eger / =k +1

bolganda

a-a,...a,=b, a_,-a...a=c
desek, ush element kobeymesinin associativligine saykes b-(a,,,-¢)=(b-a,,,)-c
boladi. Tastiyiglaw dalillendi.

4-amqlama. Eger kobeytiwshi elementler san1 7 bolip, olar 6z-ara ten

bolsa @-a...a payda bolip, bul kobeyme d' koérinisinde belgilenedi hdm ol putin
on darejeli element delinedi.

Endi distributivlik nmizaminan kelip shigatugin bazi bir natiyjelerdi korip
otemiz.

Bul nizamnin shekli sandagi qosiliwshilar ushin  ormli  ekenligi
matematikaliq indukciya principi tiykarinda dalillenedi ham bul nizam ahw
ameline garata da saqlanadi.

Haqiyqatinda da, ayirmanin aniqlamasina saykes b —a element ushin
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a+((b—-a)=b
tenligi ormnli. Onin eki tarepin € ga kobeytemiz ham qosiwdin kdbeytiwge garata
distributivliginen
ac+(b—a)-c=bc

n1 alamiz.

Bunnan (b—a)c elementi bc dan ac min ayirmasi ekenligi kelip shigadi.

(b—a)-c=bc—ac yamasa c(b—a)=cb—ca.

Aqirgt tenlikten dara jagdayda b=a bolsa,
c-0=c-(b—b)=cb—cb=0, c-0=0 kelip shigad..

Demek, kolcoda kobeytiwshilerdin biri nolge ten bolsa, kobeyme de nollik

element boladi eken. Biraq geypara jagdaylarda bul tastiyiqlawdin kerisi ormli

oo #o )

matricalarin alsaq, olardin har biri nollik matrica emes. Biraq olardin kobeymesi

oo oo 5 o)

5-amqlama. Kolcoda a#0, b#0 bolganda a-b=0 ormli bolsa, @ onda b

bolmaydi. Méselen,

nollik matrica.

ham elementleri noldin boliwshileri delinedi.

Adette, kolconin nol elementi de noldin boliwshisi dep qaraladi.

6-amqlama. Eger kolcoda noldifh 6zinen basqa noldin boliwshileri bar
bolmasa, yagniy

Va, beKa-b=0=a=0vb=0

bolsa, bunday kolco noldin béliwshilerine iye bolmagan kolco delinedi.

Misallar. 1. Barliq patin sanlar kopligi kommutativ kolco boladi, sebebi bul
koplik qostw ameline saykes abel gruppasi bolip, onda kobeytiw ameli tuyiq ham
putin sanlardi kobeytiw associativ, jane de bul &mel qosiwga qarata distributiv.
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2. Barliq jup sanlar kopligi kolco boladi.

3. Barliq taq sanlar kopligi kolco bolmaydi, sebebi eki taq sannin qosindisi
bul koplikke tiyisli emes.

4. Kompleks sanlar kopligi kommutativ kolco boladi, sebebi bul koplikte de
kolconin barliq aksiomalar1 orinli boladi.

Bul kolcolar adette sanli kolcolar dep ataladi. Sanli kolcolardin birewi de
noldin boéliwshilerine iye emes.

5. F kopligi (-1; 1) arahiqta aniglangan ham 0zliksiz funkciyalardin kopligi
bolsm. Eger

0, eger x=>0; 0, eger x<0;
f(x)= g(x)=

x, eger x<0; x, eger x20.

bolsa, onda f(x)#0, g(x)=0 bolip, f(x)-2(x)=0 tenligi ormlanadi.

Sonday-aq (-1; 1) araligtag uzliksiz funkciyalar képligi kolco bolatuginligin
ansat gana anigqlaw muamkin. Demek, F noldin boliwshilerine iye bolgan kolco

eken.

jerde 0,1,2,3,4,5 ler m = 6 moduli boyinsha qaldiqlar klasslarinan ibarat.

Faktor gruppalar ham faktor kolcolar.

Eger G gruppasmin H tulesgruppast ham har qanday a € G elementi ushin
aH = Ha bolsa, H normal tlesgruppa dep ataladi. Normal tlesgruppa ushin har
bir shep irgeles klass saykes on irgeles klass penen Ustpe-ust tiskeni ushin olar
qisqasha irgeles klasslar dep atalada.

Abellik gruppanin har qanday tlesgruppast normal ekenligi aniq. Qalegen
gruppanin birlik tlesgruppast ham 6zi (6zinin ulesgruppasi dep garalsa) normal
ulesgruppalar boladi, olar gruppanin menshikli emes normal tlesgruppalar1 bolad.

Abellik emes gruppada menshikli normal gruppaga musal retinde n>2 de S,

simmetriyaliq gruppasindagi jup ornina qoyiwlardan ibarat bolgan 4, tlesgruppasi

alintw1 miimkin. Haqiyqatinda da, har ganday a €S, ushin
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A4, eger ae€d,
ad, =Aa=
S \A, eger agA,.
Koébinese H ulesgruppast normalliginin témendegi &piwayr belgisi
qollaniladi: H tlesgruppasinin normal boliwi ushin hdr ganday a € G ushin

aHa™ c H qatnasinin ormnlaniwi zarur ham jetkilikli. Bul sharttin zarurligi aniq.

Jetkilikligi bolsa toémendegishe korsetiledi: eger har gqanday ae€ G ushin
aHa' — H bolsa, onda har qanday a e G ushin a 'HacH qatnast da orml;
bularga saykes afl CHa, HacaH | yagniy har qanday a € G ushin aH = Ha .

G gruppast ham ondagi A normal ulesgruppasi aniq bolgan jagdayda har
qanday a € G ushm a arqali @ n1 6z-ishine alatugin G nin A boymsha irgeles

klassin belgileymiz: a=aH=Ha. G mn H boymsha barliq irgeles klasslarinan
duzilgen koplikti G/ H arqali belgileymiz. G hdm H lar aniq bolgan jagdayda

G/H omma G belgisin de qollanamiz.

Har qanday «,b € G elementleri ushin a-b=a-b dep esaplap, G kopliginde

klasslard1 kobeytiw amelin kiritemiz. Har bir irgeles klass 6zindegi galegen

element arqali anigqlangan1 sebepli a ham & klasslarinm kébeymesi bul klasslardi

aniqlawsh1  elementlerdi tanlawga baylanisli emesligin  korsetiw  kerek.

Haquyqatinda da, eger g, € a, b e b (yagny ai=a,b=b) bolsa, onda

ab=a b -abeab
Teorema. Eger G gruppa hAim H onin normal Ulesgruppasi bolsa, onda

kiritilgen klasslardi kobeytiw dmeline qarata G / H kopligi gruppa dazedi.

Dalillew. Irgeles klasslardi kobeytiw associativ boladi: eger a,b,ce G/ H

bolsa, onda

a(bc)=a-be =a(bc)=(ab)c =ab-c =(a-b)c.

Mma e=H klassi klasslard: kébeytiw  ameli ushin  birlik  element

waziypasin orinlaydi, sebebi har ganday aeG/H elementi ushm ae=ae=a.
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-1 . . . -1
Mma a  klass1 a klasina keri, sebebi a-a =aa =e.

G/ H gruppast G min H normal tlesgruppasi boyinsha faktorgruppasi dep

ataladi.

Maselen, m moduli boymsha shegirme klasslardan dizilgen Z, additiv
gruppast Z additiv gruppasinin mZ ulesgruppasi boyinsha faktor gruppasi boladi:
Z =7ImZ.

Meyli K—kolco, / hdm J us1 kolconin ideallar1 (eki jaqli) bolsin.
l1-amglama. K kolcosinin / hdm J ideallarinin qosindisi dep
I+J:{x+y‘xel,yeJ} (1)
tenligi menen aniqlanatugin 7 + J kopligine aytiladi.

2-amqlama. / ham J ideallarinin kesilispesi dep
ImJ:{x‘xeleeJ} (2)
tenligi menen aniglanatugin 7 nJ kopligine aytiladi.
3-amiqlama. / ham J ideallarinin kobeymesi dep
XN+, +..+xy, xel,yel,neZ

turindegi elementlerdin kopligine aytiladi.

Bul amellerdi galegen sandagi ideallar ushinda anigqlawga boladi. Ideallardi
qosiw ameli associativ hdm kommutativ, ideallardin kesilispesi jane tagi kolcoda
ideal, ideallardin kobeymeside kolcoda ideal bolatuginligin ansat dalillewge

bolad:.

K kommutativ kolcosmih @ elementinen jasalgan (@) bas ideali @ n1 6z

ishinde tutatugin barliq ideallardin kesilispesi boladi, demek (@) ideali a ni
ishinde tutatugin en kishi ideal bolad:.

Usigan ugsas K kommutativ kolcosmin @,,4,,...,a, elementlerinen jasalgan

(a,a,,...,a,) idealida a,,a,,...,a, lerdi ishinde tutatugin barlq ideallardin

n
kesilispesi boladi ham, demek, 4,,4,,...,a, elementlerin tutagn en kishi ideal

bolad.
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Meyli [ ideal1 K kolcosina tiyisli bolsin.

4-amqlama. Eger K kolcosmin qalegen 4,5 elementleri ushin ¢ —5b ayirmasi
I ge tiyisli bolsa, onda @ ham b elementleri / ideali boyinsha salistirmali delinedi.

aEb(IIDd[) jaziw1 @ ham b elementleri / moduli boymsha salistirmali
degendi anlatadi.

1-teorema. K kolcosindag / ideali boyinsha salistirtw gatnasi ekvivalentlik
qatnas boladu.

Dalillew. a—ael bolganlhiqtan / moduli boymsha salistiriw gatnasi
refleksiv,  ideali boynsha salistiriw qatnasi tranzitiv. Sebebi, eger a=b(tod/)
ham bEC(IIDd[) bolsa, onda a-bel him b-cel ekenliginen
a—c=(a—b)+(b—c)=a—cel ckeni, yagmy a=dod/) ekeni kelip shigadi.

a—bel ekeninen b—ael ekeni kelip shigatugin bolganliqtan 7 ideali
boyinsha salistirtw gatnasi simmetriyali. Teorema dalillendi.

S-amiqlama. K kolcosindagr [ ideali boyinsha salistinw gatnasinin

ekvivalentlik klasslar1 / ideali boyinsha qaldiqlar klas1 yamasa K kolcosindagi /

ideal1 boyinsha irgeles klasslar delinedi.

K kolcosimin a elementi tiyisli bolatugin gqaldiglar klasin a arqali
belgileymiz. a=a+1I ekeni tusinikli.

2-teorema. K kolcosinin / ideali boymsha qaldiglar klaslari tomendegi
qasieytlerge iye.

1) Qaldiglardin galegen eki klas1 6z-ara kesispeydi yamasa betlesedi.

2) K kolcosmn [ ideali boyinsha barliq qaldiglar klasslarinin birikpesi K ga
ten.

3) a ham b qaldiglar klasslari a=Hmodl) bolganda, tek sonda gana teh
boladu.

4) Eger ¢ ca bolsa, onda a =c+1 (dara jagdayda a =a+1).

Teoremadagi 1)-4) gasiyetler additiv K gruppasinin / ulesgruppasi boyinsha

irgeles klasslardin sdykes gasiyetlerin anlatadi.
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Endi 7 ideali boymsha salistinwlardin toémendegi tiykargr gqasiyetlerin
qaraymiz.

1-qasiyet. Salistinnwlardi agzama-agza qosiwga ham aliwga boladi. Yagniy,
eger a=bmod/) him c=d(modl) bolsa, onda a+c=b+d(modl) ham
(a—c)=(b—d)mod[) bolad:.

Haqiyqatinda da, eger a—bel him c—d el bolsa a+c—(b+d)el ham
(a—c)—(b—d)el.

2-qasiyet. Salistinwdin eki jagin galegen putin sanga kobeytiwge boladi,
yagnty a=b(1od/) dan na=nb(modl) ekenligi kelip shigadi, bunda n € Z .

Haqiyqatinda da a —b € I dan na —nb e I ekeni kelip shigadi.

3-qasiyet. Salistinwdin eki jagin K kolcosinin galegen elementine
kébeytiwge boladi, yagniy

a=b(mod/) dan ca=cb(modl)

kelip shigadi.

Haqiygatinda da 7 ideali ushin Vcel bolganda da ¢/ c 7. Demek VceK
ushin a —b el dan ca —cb € I ekeni kelip shigad1.

4-qasiyet. Salistinwdi agzama-agza kobeytiwge boladi, yagnmy, eger
a=b(od/) ham c=d(mod/) bolsa, onda ac=bd(mod[).

Haqiyqatinda da a—bel hdm c-d el bolganhqtan hdm Vxe K ushin

xI c I ekenliginen:
ac—bd =ac—bc+bc—bd =(a—b)c+b(c—d)el
Endi faktor-kolco tusnigin aniqlaymiz. Meyli / kopligi K kolcosinda ideal

bolsmn. K kolcosinin / ideali boyinsha irgeles klasslarinin kopligin [% arqali

belgileymiz. Bul koplikte irgeles klasslardi qostw hdm koébeytiw amellerin
tomendegishe aniglaymiz.
Eger a=a+1,b=b+1 bolsa, onda

a+b=a+1+b+I=a+b+I1=a+b (*)
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ab=(a+I1)b+1)=ab+I1=ab (%)

3-teorema. [% kopligi jogarida aniqlangan qostw ham kébeytiw amellerine

baylanish kolco dizedi. Bul kolco K kolcosimin /7 ideali boymsha faktor-kolcos1

delined..

Dalillew. Teoremani dalillew ushin [% kopliginde kolco aksiomalari

orinlanatugimin korsetiw jetkilikli.

1) a+[,b+[,c+[e[% bolsa, onda

a+l+0b+1+c+=a+1+b+c+D=a+(b+c)+1=
=(a+b)+c+I=(a+b+D)+c+I=(a+1+b+1)+c+I1,
2) 0=1,sebebi a+I+I=I+a+I1=a+1,
3) {a+1)=—a+1, haqiyqatinda da a+I1+(—a+1)=a—a+1=1,
4ya+I+b+I=a+b+I=b+a+I=b+I+a+1,
5) (a+1)-[(b+1)-(c+D]=(a+I)bc+)=albc)+1=
=(ab)c+1=(ab+1)c+D)=[(a+D)(b+c)|(c+]),
6) (a+D[(b+D)+(c+D]=(a+D[(b+c)+I]|=ab+c)+1=
=ab+ac+I=(@+I)b+1)+(a+I)c+]),
7 [(a+D+GB+D]|(c+D=[(a+b)+I](c+I)=(a+b)c+]=
=ac+bc+I1=(a+1)c+1)+b+I)c+]).

Teorema dalillendi.

1.3. Maydan. Maydanlardin xarakteristikasi.
Bos emes P kopliginde qosiw ham kobeytiw ameli aniqlangan bolsin

<P,+,->

l1-aniqlama. Eger < P,+,.> sistemas1 tomendegi shartlerdi ganaatlandirsa

maydan dep ataladu.

I. < P,+ > - kommutativ gruppa

II. <P,-> - kommutativ gruppa
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I11. V.,a,b,c eP((a+b)c=ac+b0/\a(b+c)=ab+ac) - bolistiriw

nizamlart.

Eger bul Ush shartti aksomalar jardeminde jazatugin bolsaq, tdmendegi
aniqlamaga iye bolamiz.

2-anigqlama. Bos emes P kopliginde qosiw hdm kébeytiw amelleri

aniglangan bolip tomendegi aksiomalar orinlansa maydan delinedi.

. Y,a,b,cePa+(b+c)=(a+b)+c,

2. VeP,VaeP, a+0=0+a=a,

3. VaeP,A—a)eP,a+(—a)=(—a)+a=0,
4. Va,beP,a+b=b+a,

5. V,a,b,c P, a(bc)=(ab)c,

6. deP,VaeP, l-a=a-1=a,
7. VaeP, 3a" €P, aa”' =a"'a=1
8. Va,beP, ab=ba,

9. Va,b,ceP, a(b+c)=ab+ac,
10. Va,b,ceP, (a+b)c=ac+bc.

b

Misallar. O, R, C - rasional, haqiyqry ham kompleks sanlar koplikleri
adettegi qostw ham koébeytiw amellerine baylanisli maydan boladi. Sonday aq
a,beQ bolganda a+b\/§ tarindegi sanlar kopligi maydan. Z 7 -moduli
boyinsha galindilar kopligi n = p &piway1 san bolganda maydan duzedi.

Qéalegen maydanda 0, garama-qarsi element, 1 ham keri element tek gana
birew.

Haqiygatinda da P maydanda 0 hdAm 0’ degen eki element bar dep esaplayiq.

Onda 2- aksioma boymmsha 0+0'=0'+0=0" ham 0'+0=0+0"=0
tenliklerine iye bolamiz. Bunnan 0 = 0’ 1 din ham keri elementtin tek gana birew

ekenligide usigan uqgsas délillenedi.
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Eger P nin tles kopligi O 6zide maydan bolsa tles maydan delinedi. Q ules
maydan boliw1 ushin tdomendegi shartler orinlaniwi1 zarar ham jetkilikli.
1. Va,beQ (a+beQrabe(),
2. YV(a#0)eO=a'eQ
{O} cP /\{P}g P trivial ules maydan dep ataladi. Eger P da basqa ules

maydanlar bolmasa apiway1 maydan delinedi. Ules maydanlardin kesilispesi jane
ules maydan boladi.

l+1+...+1=n-1=0 tenligi ormlanatugmm en kishi 7 - sani maydannin
xaraktiristikasi dep ataladi. Eger bunday san joq bolsa maydannin xarakteristikasi 0
ge ten dep aytiladi. Maydannin xarakteristikasi nolden 6zgeshe bolsa apiway1 san

boladu.
Misallar. O, R, C maydanlar QOc RcC nin tles maydanlari. Zp ham Q-

dpiwayr maydan. Y(Q)=x(R)=x(O)=0 x(f)=p.

1-teorema. Har bir P maydani tek gana bir dpiwayr maydan £ di 6zinin
ishinde tutad1. Bul apiway1 maydan O ga yamasa bazi bir apiway1 p sani ushin
Z , gaizomorf bolad1.

Dalilleniwi. Eki P, P’ - apiway1 Gles maydanlar1 bar deyik. Onda olardin

kesispesi P'nP" (0,1e P AO,1€ P’ bolganligtan bos emes) P ham P" tan

basqa tles maydan boladi. P ham P" lar apiway1 ules maydanlar bolganliqtan

bul mimkin emes.

Demek [} € P 4piway1 tles maydani tek gana birew.

B ules maydani 1 menen birge onin barliq eseliklerinde 6zinde tutadi.

s 1+t-1=(s+1)-1, (s-1)t-1)=(st)-1 tenlikleri ormmh bolganlgtan
f:Z—>P, f(n)=n-1 sawlelendiriwi gomomorfizm bolip, onin yadros1 Z te
1dial, ham Kelf =m/ Korinisine iye. Eger m = 0 bolsa, onda P=0 m+#0 polsa,

m = p apiwayl san ham R =7p.
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2-teorema. p apiwayi saniin galegen g=p" darejesi ushin ¢ elementten

turatugin tek gana bir shekli maydan bar boladi. Bul maydannin elementleri X7 —x

kopagzalinin korenleri boladi.

Dalilleniwi. Meyli F xaraktiristikas1 p ga tefi maydan bolsin X(£)=p.

F maydani ustinde X?—x kopagzalis1 sizigh koébeytiwshilerge jiklenetugin

maydand1 garaymiz. Bul maydanda X7 —x kopagzalimin korenlerin garaymiz. Bul

képlik  maydan  boladi. Sebebi, eger x” =x, y* =y bolsa, onda
4 o
; ; ; X X
(x— )" =x" —y” ham ¥ #0 bolsa (—j =—.
y »’

Solay etip, eki korennifi aywrmasi hdm qatnasi jane koren boladi. Xx?—x

kopagzalisi tek apiwayi korenlerge iye. Sebebi
(x'=x) =qx? =1=—1, g=0(p) al —=1=0.

Solay etip X’ —x kop agzalismin korenlerinin kopligi ¢ elementten turatugin

maydan boladi.
Shekli maydanlar ham olardin avtomorfizmleri Gaus teoriyasinda ulken

ahmiyetke iye ekenligin atap 6temiz.

Qadagalaw ushin sorawlar:

p—

. Binar ameller.

. Yarimgruppa ham monoidlar.

. Kerileniwshi elementler.

. Gruppalar. Agiqlamas1 ham maisallar.

. Gruppalardin gomomorfizmi ham izomorfizmleri.
. U’lesgruppalar ham faktor gruppalar.

. Kolcolar ham putinlik oblastlari.

. Kolcolardin gomomorfizmleri hdm ideallari.

O© 0 3 O D K~ LN

. Maydan aniqlamasi, misallar.
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Paydalanilgan adebiyatlar:
1. D. S. Malik, John M. Mordeson, M. K. Sen, Fundamentals of Abstract

Algebra, Mcgraw-Hill College, 1997.
2. Fernando Q. Gouvéa. A Guide to Groups, Rings, and Fields, USA, 2012.
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2-tema. ASSOCIATIV ALGEBRALAR HAQQINDA TUSINIKLER.

REJE:
2.1. Associativ algebralar hagqinda uliwma magliwmatlar
2.2. Birlik elementke iye algebralar.
2.3. Algebranin orayt. Ideal.

Tayamsh tuasinikler: Associativ algebralar, birlik element, ideal, on hdam

shep ideallar, maksimal ideal, matritsalar algebras.

2.1. Associativ algebralar hagqinda uiwma maghwmatlar.
Bizge belgili R", C[a, b], My(R), F[a, b], kolcolar1 haqiyqiy sanlar maydani
ustinde aniglangan vektorliq kenislik (s1ziqh kenislik) duzedi.
Amgqlama. Eger (A, +, *) algebraliq struktura P maydani ustinde vektorliq
kenislik duzse, yagniy x, y € A, AeP ushin
Axy) = (X)y = x(hy)
tenligi orinli bolsa, onda ol algebra delinedi ham (A, +, *, A) tarinde belgilenedi.

Eger (A, +, *) kolcos1 associativ kolco bolsa, onda (A, +, *, A) associativ
algebra delinedi.

Eger (A, +, *) kolcos1 kommutativ kolco bolsa, onda (A, +, *, A)
kommutativ algebra delinedi.

(A, +, A) s1izigh kenisliginin 6lshemi algebranin 6lshemi delinedi. Kolcolar
teoriyasindagi bazibir gasiyetler algebralar ushinda ormli bolad.

Amgqlama. Eger A algebranin tles kopligi V berilgen dmellerge baylanish
algebra duzse, onda ol ules algebra delinedi.

Meyli B kopligi A nmin uleskopligi bolsin. B n1 6z ishine alatugin en kishi
ules algebra B koplik jardeminde jasalgan ules algebra delinedi hdm A[B] tarinde
belgilenedi.

A[B] kopligi B nm1 6z ishine aliwshi barliq ules algebralardin kesilispesinen

ibarat bolatuginligi malim.
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Algebranin ideali ham ideal boyinsha dizilgen faktor algebra tasnikleri,
kolconin ideali ham faktor kolco tusinikleri siyaqli aniglanada.

Algebralarda anmiqlangan gomomorfizm, sizigli sawlelendiriw bolip, bir
waqitta kolcolar arasinda aniglangan gomomorfizm boladi.

Aassociativ algebranin oray1 tomendegishe aniglanadi:

Z(A)={a € A:ax=xa, VX € A}.

1-Tastiyiqlaw. A algebranin oray1 Z(A) tles algebra boladi.

» Haqiyqatinda da, egera,a’ € Z(A) bolsa onda

1) (a-a’)x = ax-a'x = xa-a'x = x(a-a’), yagniy a-a’ € Z(A).

2) (aa')x =a(a'x) =a(xa’) = (xa)a’ = x(aa’), yagniy aa’ € Z(A).

3) (Aa)x = Max) = Mxa) = x(Aa), yagniy Aae Z(A). <

2-Tastiyiqlaw. Eger A — kommutativ bolsa Z(A) = A ham kerisinshe, Z(A)
= A bolsa, onda A — kommutativ.

»Eger A — associativ birlik elementke iye algebra bolsa, onda Ale€Z(A),
VAeP ushin, sebebi (Al)x = A(1x) =Ax =AMx-1) =x(A-1)).

Demek, A—A-1 sawlelendiriwi P n1 Z(A) < A ga dtkeretugin monomorfizm
boladi. «

Misallar. 1) P maydanmin gdlegen (keneymesi) F kefeymesi P maydan

ustinde aniglangan kommutativ hdm associativ birlik elementli algebra boladi:

Q maydanimin F = Q(\/E ) ni qarasagq, ol 2 6lshemli algebra boladi;

Q maydanimin keneymesi R sheksiz 6lshemli algebra boladi.

R maydaninin keneymesi C 2 6lshemli algebra bolad:.

2) Koeffitsientleri P maydanina tiyisli bolgan n 6zgeriwshili K=P[x;, X, ...,
Xn] kopagzalilar kolcost P maydani ustinde sheksiz oOlshemli kommutativ,
associativ algebra boladi.

Bunda

K=Ky®K;® ...

Yagniy, K — birtekli, darejesi m (Ko = P) bolgan kopagzalilar K, tles
kenisliklerdin tuwri qosindisinan ibarat, bul jerde
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KiKjc Kjyj.
Bunday jikleniwge iye bolgan algebralar, graduirlengen algebra delinedi.
3) elementleri P maydanina tiyisli bolgan barliqg nxn kvadrat matritsalar
kopligi My(P), P maydam ustinde olshemli n® bolgan algebra boladi. Bul

algebranin bazisi sipatinda tomendegi matritsalardi aliw mamkin.

{E, /=1,

Bul jerde E;; — matritsas1 1 — jol menen j — bagana kesispesinde 1 (P maydanmin 1
elementi), basqa elementleri 0 ge ten matritsa. Bul bazis elementleri tomendegi
kobeytiw nizamina bagiatuginligr malim

Eix Ejj= OuEj;.

qalegen (a;;) € My(P) matritsas1 Ej lardin s1ziqli kombinatsiyas1 arqal1 anlatiladi:

(al.j ) = Zn: k.

i.j=1

Bul algebranin birlik elementi tdmendegi birlik matritsadan ibarat:

I 0 .. O

n 0O 1 .. 0
E=YE, = .

0O 0 .. 1

M, (P) algebrasmin AE korinisindegi elementi, onin galegen elementi menen
orin almasiw qasiyetine iye, yagniy AE elementi algebranin orayr Z(M,(P)) da
jatadu.

TEOREMA. Z(My(P)) = {AE : AeP}.

» Meyli, Z=(zj) €Z(My(P)) bolsimn. Onda

ZEij = EijZ, 1,_] = 1, n.

Bul tenlikten
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0 O 0
0 Z, 0
0 Z,, 0
=l Zpn Zp Zn
0 .z . 0
0O 0 .. O
ckenligi kelip shigadi. Demek, z;= 0 ham z;=z;.
Eger zi=z=A(1,] = I,Tl) bolsa,
A 0
A eep i=j
= P ' ] bolsa, yagniy z = 0 A 0 =)\E <.
710 ecep i#j
0 0 A

Misal 1. S(X) — kopligi X topologiyaliq kenisliktegi 0zliksiz funktsiyalar
kopligi bolsin. S(X) kopligi qosiw, sanga kobeytiw ham kobeytiw Af, f+g, fg
amellerige baylanisli kommutativ algebra bolada.

2. Aytayiq X — s1zigh kenislik bolsin. L(X) arqalt X da aniklangan barliq
sizigh tarlendiriwler B: X—X kopligin belgileymiz. [(X) kopligi qosiw, sanga
koébeytiw ham superpozitsiya amellerine baylanishi algebra duzedi. L(X) algebra
kommutativ boliw1 ushin X bir 6lshemli boliw1 zartrli ham jetkilikl.

Eger X — shekli 6lshemli bolsa, onda L(X)= M,(C) boladi. L(X) tagi
ameller matritsalardi qosiw, sanga kobeytiw ham kobeytiw dmelleri menen birdey
boladu.

3. Eger X — banax kenisligi bolsa, V(X) arqali barliq shegaralangan
operatorlar kopligin belgilesek, onda B(X) kopligi qosiw, sanga kobeytiw ham
kobeytiw AV, A+V, AV dmellerine baylanisl algebra duzedi.
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2.2. Birlik elementli algebra.

Eger A algebrasi Vx e A4 ushin ex=xe=x (1) tenligin qanaatlandiratugin e
elementke iye bolsa, onda ol birlik elementli yaki birli algebra dep ataladi.

(1) shartti ganaatlandirtwsh1 e elementi A algebranin birlik elementi
delinedi.

2.1-Tastiyiqlaw. Birlik elementke iye bolmagan galegen R algebrani birli R
algebranin ules algebrasi sipatinda garaw mumkin.

». R algebrani {a, x} juplardan duzilgen kenislik sipatinda garaw mamkin,
bul jerde aeC, xeR, bolip, &meller tomendegishe aniglangan

P io, x}={Ba, Px};
{o, X1} +{ap, Xo}={oT0y, X;tX2};
{ou, X1} {0, Xo}={0a0p, 01Xt X X Xa} .
Bul jerde e={1, 0} elementi R" algebranin birlik elementi boladi, sebebi
e{a, x}={1, 0} {a, x}={a, x}

R algebra bolsa {0, x}, xeR korinisindegi elementlerden duzilgen R tin
ules algebrasi bolad1 «.

R" algebra R di 6z ishine alatugin minimal birli algebra bolatugini tisinikli.
R algebradan R algebrani duziw birdi qosiw dep ataladi.

Eger R — birli algebra bolip, S onin ules algebrasi bolsa, onda S algebrani 6z
ishine aliwsh1 birli algebralardin kesispesi S ti ishine aliwshi en kishi algebra
boladi ham ol R",(S) arqal1 belgilenedi.

R.(S) kopligi R,(S) algebrasmma birdi qosiw arqali alinadi hdm onin

elementlerinin uliwma qorinisi ae+ Y 0., a, arqah anlatilad, bul jerde ay elementi S
k

kopliktin elementlerinin kobeymelerinen payda bolgan.

2.2- Tastiyiglaw. R birli algebranin maksimal kommutativ tles algebrasi R;
jane birlik elementli algebra bolad.

»Eger ¢ ¢R;, bolsa onda e ge birdi qosiw natiyjesinde R kommutativ
algebrani payda etemiz. Bul bolsa R, din maksimal ekenligine qarama-qars1 <.

Eger x hdm u elementler ushin ux=e sharti orinlansa, onda u element x tin
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shep jaq keri eelemnti delinedi, al x element bolsa u tin on jaq keri elementi

delinedi. x elementinin shep jaq keri elementi x;' ham on jaq keri elementi x,” dep

belgilenedi.
Qalegen elementtin on jaq keri elementi menen sol jaq keri elementi 6z-ara
ten boladi:
Xr'1=(X[1X) Xr'1=X[1(XXr'1)= X le=x,".
2.3-Tastiyiqlaw. Eger x ham u elementler orin almasiwshi bolip, X"

bar bolsa, onda x de orin almasiwshi boladi.
» xu=ux tenliginin eki jagm x' ge kobeytsek ux'=x"u tenligi kelip shigad1
<.

2.4-Tastiyiglaw. Eger R; maksimal kommutativ ules algebra bolip x € R,

ham Ix ' bar bolsa, onda x™' eR,;.

» 2.3 tastiyiqlaw1 boyinsha x™' element R, din barliq elementleri menen orin
almasiwshi bolsa, R; din maksimal ekenliginen x™' R kelip shigad1 <.

Birlik elementli hdm gqalegen elementikerileniwshi bolgan algebra dene
delinedi.

2.5-Tastiyiqlaw. Eger R birlik elementli hdm gdlegen elementinin shep
keri elementi bar bolsa, onda R — dene bolada.

» Aytayiq, x €R, ham x#0 bolsin. Shart boyinsha, da € R bolip ax=e
boladi. Aytayiq, xa=b bolsin. Onda, b0, sebebi keri jagdayda a=axa=ab=0 boladi
ham bul qarama-qgarsiliq. Sonin ushin b shep jaq keri elementke iye. Bul elementti
u dep belgilesek, ub=e boladi, demek uxa=e.

Solay etip, biz a element (ux) shep jaq keri elementke ham x on keri
elementke iye ekenin korsettik. Shep ham on keri elementler ten bolganliqtan
x=ux, demek e=uxa=xa. Demek a elementi x tin on ham shep keri elementi boladi,
yagniy a=x"' .

Jogaridagiga ugsas tastiyiqlaw on jaq keri element ushinda orinl.

Eger e+u elementi e+x elementine shep jaq keri element bolsa, onda u elementi x

elementinin shep jaq kvazikeri elementi delinedi, yagniy
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(etu)(etx)=e <x+utux=0,
On jaq kvazikeri elementide usigan ugsas aniqlanadi.
Misal. 1. S(X) birlik elementli kolco boladi, bunda birlik funktsiya birlik
element rolin atqarada.
2. L(X) ham V(X) algebralar hdm birlik elementli kolco boladi, bul jerde

e=E — operator birlik element rolin atqaradi.

2.3. Algebramn oray. Ideal.
Toémendegi Z(A) kopligi A associativ algebranin oray: delinedi:
Z(A)={a € A:ax=xa, VX € A}.

3.1-Tastiyiqlaw. A algebranin oray1 Z(A) tles algebra boladu.

Z(A)=A ham kerisinshe Z(A)=A bolsa A kommutativ.

R algebrasinin I ules kopligi tomendegi shartlerdi qanaatlandirsa ol ideal
delinedi.

1°. 1 képligi R din ules kenisligi.

2°. IR c I, yagniy axel, Vael, xe R.

(saykes tarde RIcI, yagniy axel, Vael, xeR).

Eger [#R bolsa, onda I menshik ideali delined:.

Eger R birlik elementli algebra bolsa, onda onih menshik ideali birlik
elementti 6z ishine aliwi mimkin emes. Haqiyqatinda da, eger e €I, bolsa VxeR
ushin x=ex=xe €l, yagniy, R=I — bul qarama-qarsiliq «.

3.2-Tastiyiqlaw. Birlik elementli algebranin x elementi shep (ofn) keri
elementke iye boliw1 ushin ol hesh qanday shep(on) idealga tiyisli bolmaw1 zarar
ham jetkilikli.

» Aytayiq x shep keri elementke iye, yagniy e= x,'x ham bazibir shep I
idealga tiyisli bolsin. Onda e=x;'xeRIcI, bul bolsa garama-garsiliq, demek x
hesh qanday shep idealga tiyisli emes.

Kerisinshe, eger x hesh qanday shep(on) idealga tiyisli bolmasa, onda I

arqali ux, ueR korinisindegi barliq elementlerdi belgileymiz. Bul képlik R ge ten

35



boliw1 mumkin emes. Keri jagdayda, u,eR tabilip, u.x=e, yagny us=x;" boladu.
Bunnan I={ux : ueR} din shep ideal ekenligi hdm bul ideal x=ex elementti 6z
ishine alatugilhig: kelip shigad1 «.

R algebranin shep(on) ideali R den basqa ideallarda ules ideal bolmasa
maksimal ideal delinedi.

3.3-Tastiyiglaw. R birlik elementli algebranifh gdlegen shep(on) ideali
bazibir maksimal idealga ules(ideal) bolad:.

» Aytayiq, I ideal R din shep ideali bolsin. I di 6z ishine alatugin ideallar
koépliginde dara tartip ornatamuz. Bul tartip Tsorn lemmas: shdrtlerin

qanaatlandiradi. Haqiyqatinda da 1 ideald1 6z ishine aliwshi 1ol ideallar ushin,

olardin birikpesi ( J7,joqar1 shegara wzaiypasin atqaradi. egl, bolganligtan eg

JZ, bolad1, demek, | JI, ideal R ge tefi emes. Tsorn lemmasi boyinsha, I ideald:

6z ishine aliwshi ideallar ushinda bul tastiyiqlaw jogaridagi siyaqli dalillenedi.

Saldar. Birlik elementli R algebranin x elementi shep keri elementke iye
boliw1 ushin ol hesh qanday maksimal shep idealga tiyisli bolmaw1 zarur ham
jetkilikli.

R algebranin I tles kopligi bir waqitta on ham shep ideal bolsa, o leki jaqli
ideal delinedi.

Eger R algebra 6zi hdm nolden basqa idealga iye bolmasa dpiway1 algebra
delinedi.

Aytayiqg, I kopligi R din eki jagh ideali bolsin. x;, x,€R elementleri ushin
x1—X;€l bolsa, bul eki eoement I ga baylanisli ekvivalent elementler delinedi.
Demek, R algebra berilgen I ideal boyimsha kesispeytugin &, n, ... ekvivalent
klasslarga bolinedi. Bul klasslar R algebranin berilgen I ideali boyimsha irgeles
klasslar1 delinedi.

R, arqali algebranif berilgen 1 ideal boyinsha irgeles klasslariin kopligin
belgileymiz. I; képliginde qosiw, sanga kobeytiw ham kobeytiw amellerin

tomendegishe aniqlaymiz:
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(x+D+(y+D)=x+y +I,
AMxAD= Ax+], Ael,
(x+]) (y+I)=xy +1.

I — eki jaqli ideal bolgani ushin, R; de aniglangan dmeller duris(korrekt)
boladi hdm R;— bul dmellerge baylanish algebra duzedi. R; algebra faktor algebra
delinedi ham R/ I dep belgilenedi.

Eger eki jaql1 ideal basqa heshqanday eki jaqli idealga ules bolmasa, onda ol
maksimal ideal delinedi.

Jogaridagiga ugsas tomendegi tastiyiqlawdi dalillew mimkin.

3.4-Tastiyiqlaw. Birlik elementli algebraninh qalegen eki jaqli ideali bazibir
maksimal idealga ules bolad.

Qadagalaw sorawlari:
1. Associativ kolco aniglamasi. Misallar.

2. Associativ algebra aniqlamasi. Misallar.
3. Kommutativ kolco aniqlamasi. Misallar.
4. Kommutativ algebra aniqlamasi. Misallar.
5. Associativ algebranin oray1.

6. Graduirlengen algebra. Misallar.

Paydalanilgan adebiyatlar:

1. D. S. Malik, John M. Mordeson, M. K. Sen, Fundamentals of Abstract
Algebra, Mcgraw-Hill College, 1997.
2. Fernando Q. Gouvéa. A Guide to Groups, Rings, and Fields, USA, 2012.
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3-tema. ASSOCIATIV EMES ALGEBRALARDIN TURLERI HAM OLARDi ANIQLAW
USILLARI.

A

N

REJE:
3.1. Associativ emes algebralardin turleri.
3.2.  Associativ emes algebralar arasindagi baylanislar.
3.3.  Kishi olshemli Li, Leybnic va Zinbiel algebralarinin klassifikaciyast.

/

Tayamsh soézler: algebra, Li algebrasi, Leybnits algebrasi, ideal,

differentsiallaw.

3.1. Associativ emes algebralar turleri.

1 — amqlama: Tomendegi shartler orinlansa R koépligi(sizigli) algebra

delinedi

1) R — s1z1ql1 kenislik bolsa;

2) R de kobeytiw ameli aniqlangan bolsa, ol V,),Z€R ham Vo san1 ushin

tomendegi tenliklerdi qanaatlandirsa:

a) a(xy)=(ax)y=x(ay),

b) (xy)z=x(yz),

V) (Hy)z=xzhyz,

g) x(y+z)=xy+xz.

1-misal. C(X) — X topologiyaliq kenisliktegi barliq kompleks manisli uzliksiz

funktsiyalar kopligi Af, f+g fg 4mellerine baylamish kommutativ algebra

dazedi. Dara jagdayda S[0,1].

2—amqlama. F maydan ustindegi G algebranin galegen x,y,zcG elementi

ushin

1. /x, x] = 0 — antikommutativlik

2. [[x, ], z] + [[y, z], x] + [[z, x], y] = 0 — Yakobi birdeylikleri orinlansa,
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onda G algebrasi1 Li algebras1 delinedi.
3—amqlama. F maydam uGstindegi L algebranin gdlegen x,y,z elementleri
ushin
[x, [y, 2l = [[x, y1, z] = [[x, z], ¥]
tenligi orilansa, onda L algebras1 Leybnits algebrasi delinedi.
4—amqlama. F maydanm1 Ustinde A algebrasi tdémendegi eki shartti

qanaatlandirsa:
1) xy=yx

2) x*(yx) = (x"y)x

Yordan algebrasi delinedi.

Yordan algebralarin tiyreniwde onnan kenirek associativ algebra- alternativ
algebralar tlken rol oynaydi. Bul algebralar todmendegi birdeylikler menen

aniqlanada.

1) x* (yx) = x(xp) 2) yx* = ()x

1) ni qanaatlandiratugin algebralar shep alternativ algebralar,

2) ni qanaatlandiratugin algebralar on alternativ algebralar delinedi.

Qalegen associativ algebra alternativ algebra boladi. Basqa jaqtan alternativ
algebranin gdlegen eki elementi associativ ules algebra jasaydi, demek alternativ
algebralar associativ algebralarga juda jaqin.

S-amigqlama. F maydani UGstinde amiqlangan L algebrasi ham onin J ules
kopligi ushin Vx &L ham Va &J ushin xa €J (ax €J) sharti orinlansa, onda J
ules kopligi L algebranin on(shep) ideali delinedi.

Egerde J— bir waqittin 6zinde on ham shep ideal bolsa, onda J di L din ideal1
deymiz.

6-amqlama. A ham G algebralar berilgen bolsin. ¢:A—G sawlelendiriwi
Vx,yEA ushin o(xy)=0(x)o(y) tenligi ormlansa onda ¢ gomomorfizm delinedi.
¢ 0z-ara bir manisli @ gomomorfizmin izomorfizm delinedi.

7-amiqlama. L algebra hdm H omin ules kopligi bolsin. Eger H kopligi L
degi amellerge baylanisli algebra dizetugin bolsa, bul algebra L din tles algebrasi
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delinedi.

8-amigqlama. L algebrasi hdm J onin ideali ushin % - faktor kopligi L degi

amellerge baylanish algebra duzse, L ge L din faktor algebrasi delinedi.
J g

9-amiqlama. Eger gdlegen x,yeL ushin tomendegi tenlik orinlansa:
d(x,y]) =[d(x),y]+[x,d(y)]
onda d:L—L siziglh sawlelendiriwi berilgen L algebrasinda differentsiallaw
delinedi.

Eger d; ham d, — differentsiallawlar bolsa,

[d,.d,]=d,d, —d, °d,
de differentsiallaw boladi.

Der(L) argali L algebrasimin barliq differentsiallawlar kopligin belgileymiz.
(der(L),[-,-]) — Li algebras1 bolatugin1 malim. L- Li algebrasinda Va&L ushmn

ad,;:L—L
sdlelendiriwdi tomendegishe aniqlaymiz:
ad,(x)=[x,a] ada — differentsiallaw dizedi
Inder(L) - arqali tomendegi koplikti belgileymiz
Inder(L) = {ada|a el}

Bul koplikke L algebranin ishki differentsiallaw1 delinedi.

Frantsuz matematigi J.L.Loday Li algebrasi tsinigin keneytip Leybnits
algebrasin kiritken. Li algebrasi teoriyaliq fizikada, kvant maydanlar teoriyasinda,
fizika hdm matematikanin basqa bir gansha bélimlerinde dhmiyetli rol oynaydi.

Leybnits algebrasi tomendegi birdeylik penen aniglanadi:

[[x.v]z]= [x. 2] ]+ [ [y, 2]] (1)
Bul algebra Li algebrasinin kommutativ emes uliwmalasqani boladi, sebebi L de
[x,x]=0 sharti orinlansa (1) birdeylik Yakobi birdeyligine aylanada.

Hazirgi zaman algebrasinda associativ, kommutativ, Li, Leybnits algebralari

menen baylanisli bolgan jana Zinbiel, diassociativ, dendriform algebralar ken

uyrenilmekte.
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3.2. Associativ emes algebralar arasindagi baylanislar.

Eger associativ, kommutativ, Li, Leybnits, dendriform, diassociativ, Zinbiel
algebralar durkinlerin saykes tirde As, Com, Lie, Lieb, Dend, Dias, Zinb dep
belgilesek, onda bul algebra durkinleri arasinda tdmendegi baylanis ornatiladi:

[x,)];,.:As _, Lie: [%],.=xy—yx — associativ algebrada eana dmel aniqlangan

bolip Li algebrasin hasil qilamiz.

«:Zind , Com: xey=xy+yx
*:Dend -, As X*¥y=x<y+x>y
[, Y], :Dias -, Leib: [, 2] Lt :x‘l y=y |'x

Demek, biz duarkinler arasindagi baylanislardi amiglawshi tomendegi

diagrammaga 1ye bolamiz.

Dend Dias

Zinb As Leib

Com Lie

K maydan1 ustinde berilgen gqalegen shekli o6lshemli algebralarda

. n k
{e.,e,,...e,} bazis bar bolip, e e = Za;fek orinli, bunda a; e K.
k=1

Shekli 6lshewli algebralardi tiyreniwde olardin bayani ulken dhmiyetke iye.
3.3. Kishi olshemli algebralardin klassifikatsiyasi.
F — skalyarlar kolcos1 ustindegi Li algebrasi dep
X =0 (antikommutativlik)

()z+(z)x+(2x)y =0 (Yakobi birdeyligi)
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orinlanatugin L algebrasiga aytilatuginligin eskertip étemiz. (Kobinese F — maydan
bolgan jagday Gyreniledi).

Eger A— associativ algebra bolsa (F — din Gstinde) onda A kopligi [x,y]=xy-
yx kobeytiwge baylanishi Li algebrasi boladi. Usigan baylanisli Li algebrasindagi
kobeytiwdi [x,y] arqali belgileydi. Eger F=F — maydan bolsa, onda Puankare-
Birkxof-Viet teoremasi boymsha galegen Li algebrasi L bazibir munasip A"

associativ algebrasina (biriktiriledi) jaylastiriladi. F=F — maydan bolganda Li

algebrast g/(n,F) — toliq sizighh Li algebrasi delinedi. Shekli olshemli Li

algebrasin klassifikatsiyalawda tomendegi tort 4,B,C,D, algebralar1 tlken rol
oynaydi. Bul algebralar klassikaliq Li algebralar1 dep atalad:.

A: Meyli dim¥ =/+1 bolsm sI(V) yamasa SI(/+LF) arqali izi nolge ten
bolgan V min endomorfizmler kopligin belgileymiz. Onda S/(V) kopligi g/(V) da
ules algebra boladi hdm arnawh siziglhh Li algebrast dep ataladu.

dims/(/+1LF)=I(l+2) ekenligin tasiniw qiyin emes.

B: Meyli dimV =2/+1 ham Jf —aynimagan simmetriyaliq bisizigh forma

1 0 O
(Vda) bolip onin matritsast V nin bazibir bazisinde |0 0 E, | korinisine iye
0 E 0

bolsin, bunda E; — tartibi 1 —ge ten bolgan birlik matritsa. Ortogonal Li algebrasi
0(21 +1,F) dep, gl(V) algebrasmin V. nmin  barliq kososimmetriyaliq ¢

endomorfizmlerinen turatugin ules algebrasina aytiladi (yagniy
f = ((p(v), W) = —go(v, gD(W)) ) shartin ganaatlandiratugin ham
dmO2 +1,F)=[(2 +1) bolatugn.

L , 0 E
G: Meyli dimV =2/ hdm / aymimagan V dagi matritsasi E 0 bolgan

kososimmetriyaliq Li algebrast dep g/(J)) algebrasmin [ ke baylanish

kososimmetriyaliq bolatugin V nin barliq endomorfizmlerinen turatugin tles
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algebrasi SP(V) yamasa Sp(2l ,F) algebrasina  aytiladi,  bunda
d1mSp(2l,F) 21(21 +1) boladx.
D: Ortogonal Li algebras1 B jagdayindagiga ugsas aniqlanadi. Bul jagdayda

0 E

1

dim¥ =2/ ham f formasinin matritsasi ( 0 j tarine iye bolip, bul jagdayda

dmO +1,F) =12 1),

Eger F xarakteristikast 0 ge ten bolgan maydan bolsa, onda barliq Li
klassikaliq algebra 4,B,C,D (I=1) him D, (I=3) lerdin bari apiwayi
algebralar boladi.

Endi ayrigsha &piway1 shekli 61shemli Li algebralarinin misallarin keltiremiz.

Meyli O=O(F), F maydam ustinde aniqlangan Kelt-Dikson algebrasi bolsin,
J=H(O,) —0 ustindegi tartibi 3 ke teh ermit matritsalarinih Yordan algebrasi
bolsm.(Albert algebrasi). Onda G, =DerO, F, =DerJ, E,=strLJ (J algebrasinin

keltirilgen strukturaliq algebrasi) ham E, =K(J) (Tite-Kantor-Kéxer) algebrasi
Olshemleri saykes 14, 52, 78 ham 133 ke ten bolgan apiway1 orayliq Li algebralari

boladi. £ algebrasi tomendegi Tite konstruktsiyas1 jordeminde duziledi.
Meyli #(@), @ elementinin O algebrasindag izi, #(X) —X matritsasiun J
algebrasindag1 izi bolsin. ¢} ham J, ler sdykes O ham J de izi nolge teh

elementler kopligi bolsin. Ya,be O ham x,ye ushin
1 1
a*bzab—at(ab), x*y =xy—§tr(xy) dep alamiz. Onda a*beQ,,x*yeJ,.

Endi vektorliq kenisliklerdin tuwr1 qosindisin qaraymiz
E,=derO® 0, ®J,® DerJ
Bul képlikte anti kommutativ kébeytiw damelin tdmendegishe aniqlaymiz.

1) DerO ® DerJ qosindis1 E tles algebra;

2) [a®x,D]=aD®x, [a®x,E]:a®xE barhq DeDeO, E€DerJ,
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acQ,,xel,;
3) [a®x,b®y]= %tr(xy)Da,b +(a*b)®(x*y)+ %t(ab)[Rx,Ry],Va,b €0,,

x,y€Jy,bunda D,, =R, — L, —3[L,,R,]= DerO . Payda bolgan F; algebrasi

6lshemi 248 ge ten bolgan apiwayr Li algebrasi bolad1 eken. G,,F,,E ,E, E,
algebralar1 ayrigsha Li algebralar1 delinedi.

Joqarida keltirilgen misallar menen barliq apiwayr shekli 6lshemge iye Li
algebralar1 (Xap =0 maydan tstinde) jazilad:.

Qalegen shekli 6lshemli apiwayl1 Li algebrasi yamasa

A(141),5,(142),C(143),D (I 24) Kklassikaliq algebralarinin  birine  yamasa

G,,F,,E, E.,, E algebralarinin birewine izomorf.

Li algebrasinmin strukturaliq teoriyasi xarakteristikasi O ge ten F maydani ushin
juwmagqlangan koériniske iye.

Meyli L li algebrasi shekli 6lshemli F maydam tUstinde aniglangan bolsin
S=S(L) — onin sheshimli radikal, N=N(L) ef ulken nilpotent ideal1 yamasa L
algebrasinin nilradikali bolsin. N(A) galegen shekli 6lshemli Li algebrast A ushin
bir manisli aniqlangan. Sebebi, qalegen Li algebrasinda eki nilpotent idealdin
qosinlisida nilpotent ideal boladi. N <§ gatnasi1 qatan boliwi mumkin, biraq N=0
bolsa S=0. Bul jagdayda L algebras1 yarimapiway1 boladi; F maydani astindegi
qalegen yarimapiway1 algebra apiwayi algebralardin tuwri qosindisina izomorf.
Kerisinshe apiway algebralardin tuwri qosindis1 yarimapiwayi bolada.

Shekli 6lshemli associativ algebralar ushin dalillengen Vedderbern-Maltsevtin
radikaldin bdlinip shigiwi hagqindagi teoremaga uqgsas teorema Li algebralari

ushin Levi-Maltsev-Xarish Chandra tarepinen délillengen. Bul teorema boyinsha L
algebrasit B=L/S yarimapiway: tles algebraga iye bolp L=B®S (vektorliq
kenisliklerdin tuwr1 qosindisi) tenligi orinlanadi, bunda eger B; basqa
yarimapiwayr uUles algebra bolsa, onda B, =@(B), bul jerde ¢ - L din
avtomorfizmi.
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Yordan algebralari. Eger algebra tdmendegi eki birdeylikti ganaatlandirsa:

xy=yx, (x'y)x=x"(yx)
Yordan algebras1 dep atalada.

Tiykarg misallari.
1
1. A- associativ algebrada x-yzz(xy+yx) dep A4 — algebraga iye

bolamiz bul jogaridag: eki birdeylikti qanaatlandiradi.

Qadagalaw sorawlari:

1. Sizigh algebra.

2. Li algebrasi.

3. Leybnits algebrasi.

4. Yordan algebrasi.

5. Li, Leybnits ham Yordan algebralarinin klassifikatsiyasi.

Paydalanilgan adebiyatlar:

1. Albeverio, S., Ayupov, Sh.A. and Omirov, B.A.: On nilpotent and simple
Leibniz algebras. Comm. Algebra. (2005), 159-172.

2. Loday. J. L. Dialgeras. Prepublication del’Inst. De Recherche Math.
Avancee (Strasbourg). V. 14(1999). 61 pp.

3. Loday J.-L. Une version non commutative des algebres de Lie: les algébres
de Leibniz. Enseign. Math. — 1993. - Vol. 39. — P. 269-293.

4. Dzhumadil’daev A.S., Tulenbaev K.M. Nilpotency of Zinbiel algebras. J.
Dyn. Control. Syst., vol. 11(2), 2005, p. 195-213.
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; 4-tema. ZAMANAGOY ALGEBRA MASELELERI BOYINSHA SONGI
JILLARDA SHET ELDE HAM RESPUBLIKAMIZDA UYRENILIP ATIRGAN
MASHQALALAR HAM OLARDIN SHESHIMLERININ ANALIZI.

REJE: \

4.1. Hazirgi kunde associativ emes algebralardi uyreniwdin
aktuallig.

4.2.  Associativ emes algebralar boyinsha tiykargi tusinikler.

4.3.  Song jillarda alingan tiykargi natiyjeler.

A\ /

Tayamish sézler: Leybnits algebrasi, Leybnits superalgebrasi, nilpotent,

nilindeks, nilradikal, filiform, nul-filiform, differentsiallaw, graduirlengen grL
algebra.

4.1. Hazirgi kunde associativ emes algebralardi uyreniwdin aktualhig.
Algebraliq qurallar kvant teoriyasinin elementar boleksheler, qatti hdm kristal

zatlardin  qgdsiyetleri, populyatsiyaliq biologiya maseleleri, ekonomikaliq
maselelerdin modellarin analiz etiwde juda paydali esaplaniladi. Algebralardin
daslepki klass1 esaplangan, associativ algebralar matritsalardi kobeytiw ameli
boyinsha jabigligi néatiyjesinde payda bolgan bolsa, keyinrek algebralar
teoriyasinin pat penen rawajlaniw natiyjesinde, matematikanin basqga tarawlari
menen baylanislhi bolgan alternativ, Li ham Yordan algebralar1 teoriyasi payda
boldi. Leybnits algebralar1 Li algebralarmin uliwmaligi bolip esaplaniladi, Li
algebralarinda orinli bolatugin bir qansha qgasiyetlerdi Leybnits algebralar1 ushinda
dawam ettiriw mamkin. Li algebralar1 teoriyasinan belgili bolgan teoremalardi
Leybnits algebralar1 ushin dalillew menen birge Li bolmagan Leybnits
algebralarinin gasiyetlerin tabiw menen baylanishi izertlewler hazirgi kinde
associativ emes algebralar teoriyasinin tiykargi bagdarlarinan biri bolip kelmekte.
Li algebralarmin klassikaliq teoriyasinan belgili, shekli o6lshemli Li
algebralar1 Ustinde alip barilatugin izertlewler sheshiliwshen Li algebralarin

klassifikatsiyalawga alip kelinedi. Oz gezeginde Leybnits algebralar1 da
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yarimdpiwaylr Li algebrasi  hadm sheshiliwshen radikaldin tuwri qosindisi
kérinisinde anlatiladi. Nilradikali ayrigsha tipke iye bolgan shesheliwshen
algebralar tarli fizikaliq modeller menen baylanislhi. Sonih ushin Li algebralari
teoriyasinda bolgani siyaqli, nilradikalli berilgen shekli 6lshemli sheshiliwshen
Leybnits algebralardi klassifikatsiyalawda aktual mashqalalardan esaplaniladi.

Nilpotent algebralar sheshiliwshen algebralardin tles klass1 esaplanip, barliq
nilpotent algebralardi klassifikatsiyalaw maselesi juidd quramali. Sonin ushin,
nilpotent algebralardi qosimsha shartlertiykarinda klassifikatsiyalanadi. Dara
jagdayda, olardi klassifikatsiyalawda nilindeksi aniq bolgan algebralar klassin
ajiratip aliw tiykargi belgilerdin biri bolip, bunday klasslardin daslepkisi filiform
Leybnits algebralari. Filiform Leybnits algebralar1 4piwayiraq shartlerge iye
boliwina qaramastan, jeterli darejede quramali duiziliske i1ye ham olardi
kllassifikatsiyalawda graduirovka shartin qollaw qolay esaplanilad. Maksimal
graduirovkanin natiyjeliligi sonnan ol algebranin kdbeytiw tablitsasindagi
strukturaliq turaqliliar hagqinda aniq magliwmat beredi.

Qisiw, buziliw ham deformatsiya tusinikleri algebraga fizikadan kirip kelgen
bolip, tiykarman Li algebrasin qisiw, fizikaliq koz garastan, qgandayda bir fizikaliq
model basqasin invariantlar gruppasi tasirinin limiti jArdeminde payda etilgenligin
anlatadi. Oz gezeginde, deformatsiya berilgen tiptegi obektlar kopturliliginin kishi
atirapindagi lokal duzilisin xarakterleydi. Sonin ushin, Leybnits algebralarinin
deformatsiyalari, geometriyaliq qasiyetleri, strukturaliq teoriyalari ham
kogomologiyasin Uyreniw judé kerekli. Berilgen algebraliq koptuarlilik shekli
sandag1 keltirlmeytugin komponentalardin birikpesinen ibarat bolganligi, qatti
algebralar orbitalarinin jabilmasi bolsa keltirilmeytugin komponentan1 bergenligi
sebepli, shekli olshemli algebralardin geometriyaliq gésiyetlerin aniglawda qatti
algebralardi tabiw ayrigsha &hmiyetke iye. Leybnits algebralar1 hdm olardin
kogomologiyaliq gasiyetlerinin, Yordan algebralari, Li algebralari, hAmde olardin
uliwmaligr menen o6z-ara baylanisliligi dissertatsiya temasi menen baylanish
izertlewlerdin zarurligin anlatadu.

Li algebralarmin jane bir uliwmaligi esaplangan Li superalgebralari
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matematikaliq fizikanin supersimmetriya qasiyetleri jardeminde aniqlangan.
Leybnits superalgebralar1 tek gana Leybnits algebralarimin, balki Li
superalgebralarimin da uliwmaligi esaplanip, olardin gasiyetlerin aniqlawda tabiyiy
tarde Leybnits algebralari hdm Li superalgebralar1 kopturliligindegi usillardan
paydalaniladi. Leybnits algebrasindag: siyaqli maksimal nilindeksli yaki nilindeksi
6lshemine ten bolgan nilpotent Leybnits superalgebralarin klassifikatsiyalaw shekli
6lshemli Leybnits superalgebralar1 teoriyasinin ayriqsha maselelerinen biri bolip
esaplanilad.

Hazirgi kinde Li algebralardin uliwmalig1 esaplangan Leybnits algebralari
klass1 pat penen uyrenilmekte. Leybnits algebralar1 o6tken asirdin 90-jillarinda
frantsuz matematigi J.L. Lode tarepinen usi

[, [y, 711 = [[x, ¥1, 21 - [[x, 71, y]
Leybnits birdeyligi menen xarakterlenetugin algebra sipatinda pange kiritilgen'.

Aytip otiw kerek, Leybnits birdeyligin qanaatlandiriwshi algebra birinshi
bolip 1965 jilda A. Bloxnin jumisinda D-algebralar at1 menen kiritlgen edi. Biraq,
D-algebralardi tyreniwge onsha itibar berilmegen bolip, tekgana J.L. Lode ham
T.Pirashvilinin jumislarinan Leybnits algebralar1 teren tuyrenile baslandi ham
héazirgi ktinge kelip bul algebragaa bagishlangan bir qatar maqalalar shigarildi.

J.L. Lode ham onmin ilimiy késiplesleri tarepinen tiykarinan Leybnits
algebralar1 kogomologiyaliq kéz qarastan Gyrenilgen bolsa, Sh.A. Ayupov,
B.A. Omirov, I.S.Raximov, [.LM. Rixsiboev, A.X.Xudoyberdiev = ham basqga
alimlardin jumislarinda bul obekttin strukturaliq teoriyasi uyrenilgen.

Leybnits algebralar1 klass1 Li algebralarimin uliwmaligi bolganligi ushin,
tabiyiy tarde nilpotent hdm sheshimli Li algebralar teoriyasinda orinli bolatugin
bir gansha natiyjeler ham usillar Leybnits algebralarina shekem keneytirildi.

Shekli o6lshemli Li algebralar1 klassikaliq teoriyasinan belgili, shekli
Olshemli Li algebralarin Uyreniw nilpotent Li algebralarin uyreniw maselesine

keltirilgen. Maksimal nilindekske iye bolgan Li algebralar klass1 bolsa nilpotent Li

' Goze M., Khakimdjanov Yu. Nilpotent Lie Algebras. / Kluwer Academic Publishers, Dordrecht. — 1996. Vol.
361.—-336p.
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algebralar klassinin tiykargi bolimi esaplanilada.

Li algebralar1 ushin maksimal nilindeks, algebra 6lshemi menen birdey,
hamde bunday algebralar filiform algebralar1 dep atalatuginligi belgili. Leybnits
algebralarmin Li algebralarinan pariq etiwshi tareplerinen biri sonda, onin
maksimal nilindeksi algebra 6élsheminen birewge kop boladi hdm bunday Leybnits
algebralar nul-filiform Leybnits algebralar1 delinedi.

Sonin ushin, nilindeksi algebranin O6lshemine ten bolgan Leybnits
algebralarin, yagniy filiform Leybnits algebralarin Glyreniw ayrigsha esaplaniladi.
Filiform Leybnits algebralari nilpotent algebralarinin derlik é4piwayr bolimi
boliwina garamastan, olar jeterli darejede quramali gasiyetlerge iye. Sonin ushin,
olard1 graduirovka shartleri menen Uyreniw qolayliraq ham bul boyinsha tabiyiy
turdegi graduirovka, maksimal uzinhqtagi graduirovka, berilgen filtrlewge saykes
keliwshi graduirovkalar siyaqh tarli graduirovkalardan paydalaniladi.

Sheshimli Leybnits algebralarin tyreniwde Leybnits algebrasinin nilradikali
ham nilradikaldin differentsiallawlar1 tiykargi rol oynaydi. Sheshimli Leybnits
algebrasinin ~ ham nilradikal oOlshemlerinin parqi nilradikaldin nil-nilpotent
bolmagan differentsiallawlardin maksimal saninan asip ketpeydi. Songi jillarda
nilradikali berilgen sheshimli Leybnits algebralarinin qollaniliwina baylanish bir
qansha jumuslar baspadan shigarilgan’.

Deformatsiyalar teoriyas1 berilgen algebralar kopturliliginde ayrigsha
ahmiyetke iye ham ol algebranin geometriyaliq k6z qarastan Gyreniw imkaniyatin
beredi. Associativ.  hdm Li algebralar1 ushin deformatsiyalar teoriyast M.
Gerstenxaber ham A.Nijenxuis, R.V.Richardsonlardin jumislarinda keltirilgen. Bir
Ozgeriwshili deformatsiyalar teoriyasi Li algebralarmin kogomologiyast ham
infinitezimal deformatsiyalar arasindagi baylanisti tabiw imkanin beredi. Bunnan

tisqar1 infinitezimal deformatsiyalardi tabiw Li algebralar kopturliligindegi qatti

? Albeverio S., Ayupov. Sh.A., Omirov B.A. On nilpotent and simple Leibniz algebras. / Comm. in Algebra. —
2005. - Vol. 33. - Ne 1. — P. 159-172.

Burde D. Degenerations of 7-dimensional nilpotent Lie algebras. / Comm. in Algebra. — 2005. - Vol. 33. - Ne 4. —
P. 1259-1277.

Loday J.-L., Pirashvili T. Leibniz representations of Leibniz algebras. // J. Algebra. — 1996. - Vol. 181. — P. 414-
425.
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algebralardi tabiwda qollamiganlig1 ushin olardi esaplaw algebraliq geometriyanin
tiykarg1 maseleleri esaplaniladi. A.X.Xudoyberdiev, B.A.Omirovtin jumislarinda
nulfiliform  Leybnits algebralarinin  infinitezimal deformatsiyalar1  toliq
klassifikatsiyalanip, alingan klassifikatsiya jardeminde bazibir qatti algebralar
tabilgan.

Bul  paragrafta  sheshimli  Leybnits algebralarinin  infinitezimal
deformatsiyalarin esaplawga bagishlangan. Paragrafta nilradikali filiform Leybnits
algebrasinan ibarat bolgan sheshimli Leybnits algebralarinin infinitezimal
deformatsiyalar1 tabilgan. Aytip 6tiw kerek, filiform Leybnits algebralar1i ush
klasstan ibarat bolip, har bir klass bir neshe sheshimli Leybnits algebralarin beredi.
Ekinshi klass filiform Leybnits algebrasi arqali 7 sheshimli Leybnits algebralar
klass1 payda etilgen bolip, bul paragrafta usi1 sheshimli algebralardan biri
uyrenilgen hdm infinitezimal deformatsiyalar1 toliq klassifikatsiyalangan. Bunnan
tisqari, tanlangan  algebranin  differentsiallawlar  kenisligi de  toliq
klassifikatsiyalanip, alingan klassifikatsiyalar jadrdeminde 2 — gruppa kotsikllari
ZL*(L, L) koshegaralarimn BL*(L, L) olshemleri tabilgan. ZL*(L, L)  him
BL*(L, L) ti tabiw 2 — gruppa kogomologiya HL*(L, L) m1 tabiw imkaniyatin
beredi, hamde HL*(L, L) din nolge ten boliw1 algebranin gatt: boliw1 jetkiliklilik

sharti esaplaniladi.

4.2. Associativ algebralar boyinsha tiykarg tasinikler.
l1-amqlama. Eger qalegen x, y, z €G elementler ushin tomendegiler
orinlansa:
[x, x] = 0 — antikommutativlik birdeyligi,
[[X, ], z] + [y, z], X] *+ [[z, X], y] = O — Yakobi birdeyligi,
bul jerde [-,-] — G da aniglangan kébeytiw ameli.
Onda, F maydani Ustindegi G algebras1 Li algebra delinedi.
2-amqlama. Eger galegen x, y, zeL elementler ushin Leybnits birdeyligi

orinlansa:
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[x, [y, 2l = [[x, y1, 2] = [[x, z], ¥]
bul jerde [-,-] — L da aniglangan kobeytiw dmeli.
Onda, F maydan Ustindegi L algebras1 Leybnits algebrasi delinedi.
Qalegen Li algebras1 Leybnits algebrasi boladi.
A algebras1 Z,-graduirlengen algebra yamasa superalgebra delinedi, eger
A=A\DA, bolsa, bul jerde A;-A; < Ai+jimod 2), 1, JE€Zo.
3-amqlama. Eger tomendegi shartler orinlansa:
[X, y] = —(-1)0‘B [y, x] qalegen xeG,, yeGg lar ushin,
DY, [y, 211+ D™y, [z, X1+ (1D)7[z, [x, y11 = 0
qalegen xeG,, yeGg, zeG, lar ushin (Yakobi superbirdeyligi).
Berilgen [-,-] koébeymeli Z, — graduirlengen algebra G=Gy®G; Li
superalgebrasi delinedi.
4-amiqlama. Eger tomendegi shartler orinlansa:
[x, [y, 21 = [[x, 1, 2] = (-1)™P[[x, 2], y]
qalegen xeL, yeL,, zeLg, lar ushin (Leybnits superbirdeyligi).
Onda berilgen [-,-] kobeymeli Z, — graduirlengen algebra L=Ly®L,
Leybnits superalgebrasi delinedi.
S-amqlama. Eger qalegen x,yeL ushin tomendegi tenlik orinlansa:
d(xy)=d(x)y+xd(y).
Onda us1 d:L—>L sizigh sawlelendiriw berilgen L algebrada differentsial
delinedi.
Qalegen L Leybnits algebrasi ushin tomendegi izbe-izliklerdi amqlaymiz:
LU=, Lo K >
L'=L, L*'=[L, L], k> 1.
6-amiqlama. L Leybnits algebrasi sheshimli delinedi, eger sonday meN
bar bolsa, natiyjede L™=0 bolsa. Usinday m lardin en kishisine L sheshimli
algebranin indeksi delinedi.
7-amiqlama. L Leybnits algebrasi nilpotentli delinedi, eger sonday seN

bar bolsa, natiyjede L’=0 bolsa. Usinday qgasiyetke iye bolgan minimal s sani
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nilpotentlik indeksi yamasa L algebrasinin nilindeksi delinedi.

8-amigqlama. L Leybnits algebrasinih maksimal nilpotent idealina onin
nilradikali delinedi.

9-amiqlama. Eger dim L' = n+l-i bolsa, bul jerde n = dimL ham
1<i<n.

Onda, n-60lshemli L Leybnits algebras1 nul-filiform delineds,

1-Teorema. Qalegen n-6lshemli nul-filiform Leybnits algebrasi L da
sonday {e;, e, ..., e,} bazis bar bolip, L algebrasindagi kébeyme tomendegi
koériniske keledi:

[ei, e1] =€+, 1 £1<n-1,
bul jerde gatnaspagan kdébeymeler nolge ten boladi.

10-amiqlama. Eger dim L' = n—i, 2 < i < n bolsa, onda, L Leybnits
algebrasi filiform delinedi.

L — shekli 6lshemli nilpotentli Leybnits algebrasi bolsm. gr(L);:=L/L™", 1
< 1 £ s-1 dep alamiz, bul jerde s —L algebrasinin nilindeksi, ham
grlL=gr(L);®gr(L),® ... ®gr(L),.; dep belgilep alamz. Onda [gr(L);, gr(L);] <
gr(L)i+j, boladi ham biz graduirlengen grL algebrasina iye bolamiz.

11-amqlama. Joqaridagi siyaqli amigqlangan graduirovkalardi tébiyiy
graduirovkalasiw dep ataladi. Eger L Leybnits algebras1 grLL algebrasina izomorf
bolsa, L tdbiyiy usil menen graduirlengen Leybnits algebrasi delinedi.

4.3. Songi jillarda alingan tiykargi natiyjeler.

Témendegi teoremada tabiyiy usilda graduirlengen filiform Leybnits
algebrasinin klassifikatsiyasi keltirilgen.

3.1-Teorema.” Qalegen n—olshemli kompleks tabiyiy graduallasqan
Leybnits algebras1 tomendegi jubi menen izomorf bolmagan algebralarga

1izomorf boladi

F113 [e1,e1]=es, [e,€1]=€ir gde 2 <1< n-1,

3 Albeverio S., Ayupov. Sh.A., Omirov B.A. On nilpotent and simple Leibniz algebras. / Comm. in Algebra. —
2005. - Vol. 33. - Ne 1. — P. 159-172.
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F:  [enei]=es, [eiei]=ein gde 3 <i<n-1,

n

E:  [e,ei]= —[enel=ei, [eneni il=[en1ie]=a(-1)""e, gde 2 <i<n-1,
bul jerde qatnaspagan kdbeymeler nolge ten boladi, ae {0,1}, eger n jup bolsa
ham a=0, eger n taq bolsa.

L - shekli sandagi nol bolmagan Kkenislikli Z-graduirovkalangan

Leybnits algebras1 bolsin, yagmy qalegen i, jeZ lar ushin L= V; orinl

ieZ
bolsin, bul jerde [V, V]  Vi;.
L nilpotent Leybnits algebras1 Leybnits baylanisqan graduirovkaga imkan
jaratadi deymiz, eger L=V, @V, ® ... ®V, , bul jerde V;#0 qalegen i ushin (k,

< 1 < k). I(®L)=kk;+1 sam1 graduirovka uzmlig1 delinedi. Keyinshelik
[(LyFmax{len(®L)=kk,;+1 | L=V, ®V,_® ... @V, baylanisqan halda

graduirlengen} L Leybnits algebrasinin uzmnlhigi dep ataymiz. L Leybnits
algebras1 maksimal uzinliqtag: algebra delinedi, eger /(L)=dimL bolsa.

3.1-Miusal. Nul-filiformli L Leybnits algebrasi maksimal uzinhqtag:
algebra boladi. Haqiyqatinda da, 1.1.1-teorema da 1< i1 < n ushin Vi:={e;} dep
qabil etsek, biz L=V ,@V,®...@V,, ge iye bolamiz, bul jerde [V}, Vi]=Viy;.

3.2-Teorema. Qalegen n-6lshemli kompleks sheshilmeytugin filiform Li
bolmagan maksimal uzinligtag: L algebrasinda sonday bazis {x;, x, ..., X,} bar
bolip, L dag1 kébeyme ushin tdmendegi orinli bolada:

[%,%]=X, 4, 2<1<n-1
(qatnaspagan kobeymeler nolge ten boladi).

Uzinligi n—1 bolgan kompleks n—6lshemli filiformli Leybnits algebras1 L
berilgen bolsin. 1.2.1-teoremadan kelip shigadi, L algebrasinda sonday bazis bar
bolip, onda onin kdobeymesi tdmendegi Gsh koérinisten birine iye iboladi Fy, F,,
F;.

3.1-Tastiyiglaw. L — uzinhig F, klassina tiyisli bolgan, uzinligi n—1

* Albeverio S., Ayupov Sh. A., Omirov B. A., Khudoyberdiyev A.Kh. n-dimensional filiform Leibniz algebras of
length (n—1) and their derivations. // Journal of Algebra. —2008. - 319 (6). — P. 2471-2488.
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bolgan filiformli Leybnits algebrasi bolsin. Onda n—1 uzinhqtag graduirovka
tabiyily graduirovka menen birdey boladi.
3.2-Tastiyiqlaw.” Uzinlig1 n—1 bolgan F, klassina tiyisli bolgan qalegen

n-O0lshemli filiforml1 Leybnits algebrasi témendegi algebralardin birewine

1zomorf boladi:

FZ_{[Y])Y]]:Y3,
[yi’yl]:yiﬂa 3Sign—1,
i2 =Y ISISH—Z)

Ml(k)I [yl yl] _y1+1 .
[y ¥a]= Yiuss 1<i<n—k,3<k<n-1,
[yi’yl]:yiﬂo 1Si£1’1—2,
. n-—1
Mz: [yi’y“]:ynﬂ, ’ ISIS—’
2+171 2

[V, Yal=0y,,,  a#0,

M :{[yi,yl]=yi+p 1<i<n-2,
(Y., ¥ul= Yo

bul jerde qatnaspagan kobeymeler nolge ten ham {y, y,, ..., yn} — tiyisli
algebranin bazisi boladu.

Qadagalaw sorawlari:
Associativ emes algebralar. Misallar.
Li algebras1 Leybnits algebrasi bolama?
Yakobi superbirdeyligi.
Leybnits superbirdeyligi.
L algebrada differentsial tisinigi.
L Leybnits algebrasi nilpotenti.
L Leybnits algebrasinin nilradikali ne?
L Leybnits algebrasi filiforma.
Graduirlengen Leybnits algebrasi ne?
Paydalanilgan adebiyatlar:
1. Albeverio S., Ayupov. Sh.A., Omirov B.A. On nilpotent and simple
Leibniz algebras. // Comm. in Algebra. —2005. - Vol. 33. - Ne 1. — P. 159-172.
2. Albeverio S., Ayupov Sh. A., Omirov B. A., Khudoyberdiyev A.Kh. n-
dimensional filiform Leibniz algebras of length (n—1) and their derivations. //

Journal of Algebra. — 2008. - 319 (6). — P. 2471-2488.

WA R WD =

> Burde D. Degenerations of 7-dimensional nilpotent Lie algebras. / Comm. in Algebra. —2005. - Vol. 33. - Ne 4. —
P. 1259-1277.
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3. Barnes D.W. On Levi's theorem for Leibniz algebras. // Bull. Austr. Math.
Soc., —2012. - Vol. 86. - No 2. — P. 184-185.

4. Burde D. Degenerations of 7-dimensional nilpotent Lie algebras. // Comm.
in Algebra. — 2005. - Vol. 33. - No 4. — P. 1259-1277.

5. Loday J.-L., Pirashvili T. Leibniz representations of Leibniz algebras. // J.

Algebra. — 1996. - Vol. 181. — P. 414-425.
6. Goze M., Khakimdjanov Yu. Nilpotent Lie Algebras. // Kluwer Academic

Publishers, Dordrecht. — 1996. Vol. 361. — 336 p.

55



IV. AMELIY JUMISLAR

1 — ameliy jumus:
Algebra pani rawajlamwinin qisqasha tariyxi ham zamanagoy
matematikadag orni. Algebraliq sistemalar tusinigi.

Jumistin magqseti: Algebraliq sistema tusinigi haqqinda konlikpelerge iye
boliw. Algebraliq sistemalarga baylanisli misallar sheshiw.
Maselenin qoyiliwi:
1. Tomendegi gruppalar additiv gruppa ekenligin korsetin.
(Z,+), (Q, ), R, ), (C, +)
Jumisti orinlaw ushin ulgi:
1. (Z, +) tin additiv gruppa ekenligin kérsetemiz.
Birinshi (Z, +) tin gruppa ekanligin tekseremiz,
1) Va,b,c e Zz ushin assatsiativlikke tekseremiz:
(a+b)+c=a+b+c=a+(b+c)
i1) e=0€ Z, element Va e Z ushin neytral element:
eta=0+a=a
ate =at+0=a
iii) Va e Z ushin sonday beZ, b=a’
atb=bta=e=0 = a'=-a

Qadagalaw sorawlari:

1. M(n, R) nxn matritsalar kopligi qosiw dmeliyne garata additiv gruppa
boliwin koérsetin.

2. R, s1izigh kenislik qosiw dmeline qarata additiv gruppa boladi.

3. C[a, b] — [a, b] kesindide aniqlangan tzliksiz funktsiyalar qosiw dmeline
qarata additiv gruppa boladi.

4. Témendegi gruppalar multiplikativ gruppalar ekenligin korsetin

Q*=Q\{0}, R*=R\{0}, C* = C\{0}

5. M(n, R) determinanti nolden 6zgeshe bolgan nxn matritsalar kopligi
kobeytiw ameline qarata multiplikativ gruppa boladi.

6. Qalegen sandagi ulesgruppalardin kesispesi jane ules gruppa boliwin
koérsetin.

Paydalanilgan adebiyatlar:

1. D. S. Malik, John M. Mordeson, M. K. Sen, Fundamentals of Abstract
Algebra, Mcgraw-Hill College, 1997.

2. Fernando Q. Gouvéa. A Guide to Groups, Rings, and Fields, USA, 2012.
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2- ameliy jumuis:
Gruppa, kolco ham maydanlar

Jumistin magqseti: Gruppalar jardeminde kolco ham maydanlardin payda
etiliwin biliw. Maydanlardin hdm aynigsa shekli maydanlardin strukturasin duziw,
olarga baylanisli misallar sheshiw.

Miselenin qoyiliwi:

1) (Z,+,"). m ga boliniwshi barliq putin sanlar kopligi mZ, Z tin tles kolco
bolads;

2) (Q,+,:) — ratsional sanlar kolcost;

Jumisti orinlaw ushin ulgi:

s={x=(X1,X2, ..., Xpn, -..), Xi€R} — haqiyqiy sanlardan duzilgen izbe-izlikler
kenisligi hdm K — barliq a: s — s sizigh sawlelendiriwler kolcos1 bolsin. s ta
ameller koordinatalar boyinsha aniglangan. K kolcoda qosiw hdm operatorlar
superpozitsiyast  (kompozitsiyasi)  amellerin  tdmendegishe  aniqlaymiz:
(a1Pay)(x)=a;(x)+ax(x), (a; ® ay)(x)=az(a;(x)), X€s.

a; : s—s operatorlar tdomendegishe aniglangan bolsin:

ar: X=(X1, X2, «+sXperen) = (X2, X35 ooy Xpilse--2),
ay: X=(X1, X2, ., Xp,....) = (0, X1, X2, oy Xpels-.n.)
Onda,
a1 ® ay :X=(X1, X2, +vvy Xppeeor) = (0, X2, X3, ovvy Xptlseeen)s
a,@Pa;: X=(X1, X2, ++esXpperrr) (X1, X2, X3, vvvy Xptloeeen)s

yagniy a,®a;=1 — birdeylik operator.

Demek, a;®@a#1, a,Pa;=1, yagniy a, on (shep bolmagan), a, bolsa shep (on
bolmagan) K dagi birdin boéliwshileri.

Qadagalaw sorawlari:

1) (Z,+,-). m ga boliniwshi barliq pttin sanlar képligi mZ, Z tin ules kolco
bolads;

2) (Q,+,:) — ratsional sanlar kolcost;

3) (R,+,-) — haqiyquy sanlar kolcos1. Z ham Q koéplikler R din birlik yarim
kolcost;

4) M,(R)-R maydan ustinde aniqlangan nxn matritsalar kolcosi, birlik kolco
boladi. n> 1 de M,(R) — kommutativ emes, M,(Q) , My(Z) — yarim kolco;

5) Kommutativ kolco ustinde aniglangan nxn matritsalar M,(K) kolcost,

6) Funktsiyalar kolcosi. X —qalegen koplik, K- kolco. Barlig f: X—>K
funktsiyalar K*={f: X—>K} kopligi f+g qosindi ham fg kobeyme:

(Fr2) (=) De(x), (fR)(X)=f(x)@g(x),

amellerine garata kolco boladi, bul jerde @, ®— K kolcodag1 ameller.
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7) Eger 0 ham 1 K kolconimn nol ham birlik elementi bolsa, onda
0y x—> 0 ham 1,: x— 1 — turaql funktsiyalar K* kolconin noli ham biri boladu.

Eger K —kommutativ bolsa, onda K* — kommutativ.

Eger K=R yaki X=[0.1] bolsa, K* = R*" —[0; 1] de aniklangan barliq
haqiyquy funktsiyalar kolcosi. Ol 6z ishine tdmendegi uleskolcolard: aladi:

V[0.1] — barhq shegaralangan haqiyqiy funktsiyalar kolcosz;

C[0.1] — barhq haqiyquy uzliksiz funktsiyalar kolcosi.

8) Z, Q, R, C kolcolarda ab=0 = a=0 yamasa b=0, biraq
a) Mu(R) kolco ab= ((1) 0](0 0] =0;

o1 O
v) Z4 kolcoda 2&2=0;
s) R? kolcoda (1,0)(0,1)=0 ham t.b.
Misallar. 1) f: Z—Z,, epimorfizm boladi ham Kerf=mZ, mZ- Z te
ideal(uliwma Z te galegen uleskolco mZ koriniske iye, yagniy ideal);
2) MyZ) - Z maydan boymnsha 2x2 matritsalar kolcosi.

KO:{((())C g },a,ﬂﬁ EZ} yarim kolco boladi, ideal emes:

a 0 1 a
(0 g](l 0] :(g ong";

3) Kommutativ kolcoda ideal quriw metodlari:

a) Va €K, aK —K ning ideali bolad1: ax+ay=a(x+y), (ax)y=a(xy). aK ideal
aeK element jardeminde duzilgen tiykarg ideal dep juritiledi.

Misal. s={x=(x;,X2, ..., Xp, ...), Xi€R} — haqiyqiy sanlardan dtzilgen izbe-
izlikler kenisligi hdm K — barliq a: s — s s1ziqlt sdwlelendiriwler kolcos1 bolsin. s
ta dmeller koordinatalar boyinsha aniglangan. K kolcoda qosiw hdm operatorlar
superpozitsiyast  (kompozitsiyasi)  amellerin ~ tdmendegishe  aniqlaymiz:
(a1Pay)(x)=a;(x)+ax(x), (a; ® ax)(x)=az(a;(x)), X€s.

a; : s—s operatorlar tdomendegishe aniglangan bolsin:

ar: X=(X1, X2, +vesXpyeeer) = (X2, X35 vvey Xptlseeen)s
ap: X=(X1, X2, ++esXpy.--.) = (0, X1, X2, oevy Xpolserer)
Onda,
a1 ® a :X=(X1, X2, +.0r Xpyerer) = (0, X2, X3, vy Xptlseeen)s
Pa;: X=(X1, X2, +..»Xnseve0) =2 (X1y X2y X3 +eey Xptlseeer)s

yagniy a,®Pa;=1 — birdeylik operator.

Demek, a;®@a#1, a,@a;=1, yagniy a, on (shep bolmagan), a, bolsa shep (on
bolmagan) K dagi birdin béliwshileri.

M,=M,(R) matritsalar kolcolsinda kerileniwshi elementler, bul kerileniwshi
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matritsalar(yagniyy nolden o6zgeshe determeninantqa iye bolgan maritsalar).
Kerileniwshi element noldin boliwshisi bola almaydi:

ab=0 = a’'(ab)=0 = (a"'a)b=0 = b=0, (usigan ugsas, ba=0 = b=0).
Misal. Q(«/E) ={c:c=a+ b«/i, a, beQ}.
a _ b \/5)

1
(V2 =2, -
(V%) a+by2 a’-2b> a’-2b’
Misal. Tort elementli GF(4)={0, 1, o, B}gruppan1 qaraymiz:

+ 0 1 o B * 0 1 o B
0 0 1 o B 0 0 0 0 0
1 1 0 B o 1 0 1 o B
o o B 0 1 o 0 o B 1
B B o 1 0 B 0 B 1 o

Paydalanilgan adebiyatlar:
1. D. S. Malik, John M. Mordeson, M. K. Sen, Fundamentals of Abstract
Algebra, Mcgraw-Hill College, 1997.
2. Fernando Q. Gouvéa. A Guide to Groups, Rings, and Fields, USA, 2012.

59



3 - ameliy jumis:
Gruppa, kolco ham maydanlar
Kolco. Kolconin gomomorfizmleri ham ideallari.

Jumistin magqseti: Gruppa, kolco ham maydanlardin gomomorfizmlerin
biliw. Bul gomomorfizmlerde ideallardin = 4hmiyetin  tOsiniw  ham
gomomorfizmlerdin tiykargi qasiyetlerine baylanisli misallar sheshiw.

Maselenin qoyiliwi:

1) (Z,+,"). m ga boliniwshi barliq putin sanlar képligi mZ, Z tin uleskolcosi
bolads;

2) (Q,+,:) — ratsional sanlar kolcost;

Jumisti orinlaw ushin ulgi

Elementleri P maydanga tiyisli bolgan barliq nxn kvadrat matritsalar kopligi
M,(P), P maydan ustinde 6lshemi n* bolgan algebra bolad.

Bu algebranin bazisi sipatinda tdmendegi matritsalardi aliw mimkin:

{E, /1=t .

Bul jerde E;j — matritsa 1 — qatar ham j — bagana kesispeindegi 1 (P
maydannin 1 elementi), basqa elementleri 0 ge ten matritsa. Bul bazis elementleri
tomendegi kobeytiw nizamina boysinadi.

Eix Ejj= OuEj;.

Qalegen (a;j) € My(P) matritsa Ej lardin siziqlh kombinatsiyas: arqali
anltiladi:

(aij): ;aﬁEﬁ :

Bul algebranin birlik elementi tdmendegi birlik matritsadan ibarat bolada:

I 0 .. O

n 0O 1 .. 0
E=YE, = .

0O 0 .. 1

AE korinisindegi element M,(P) algebranin géalegen elementi menen orin
almasiwshi boladi, yagniy AE element Z(M,(P)) orayda jatad:.

Qadagalaw sorawlari:
1) f: Z—Z,, epimorfizm boladi hdm Kerf=mZ, mZ — Zda ideal(uliwma Z
ta gqalegen tleskolco mZ koériniske iye, yagniy ideal);
2) MyZ) -Z maydan Dboymsha  2x2  matritsalar  kolcosi.
| ) (a B0 1 p «a
Ko—{(o g},a,ﬂﬁ € Z} yarimkolco boladi, ideal emes: (0 5](1 0] :(5 0] K,
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3) Kommutativ kolcoda ideal kurtw usillari:

a) Va eK, aK —K nin ideal boladi: ax+ay=a(x+y), (ax)y=a(xy). aK ideal
aeK element jardeminde duzilgen tiykarg ideal dep juritiledi.

1) P maydannin qalegen F kefieymesi P maydami ustinde amiglangan
kommutativ ham associativ birlik algebra bolads :

Q maydannmn F = Q(\/E ) keneymesin qarasaq, ol 2 6lshemli algebra boladz;

Q maydannin keneymesi R sheksiz 6lshemli algebra boladi.

R maydannin keneymesi C 2 6lshemli algebra boladi.

2) Koeffitsientleri P maydanga tiyisli bolgan n 6zgeriwshili K=P[x,,
X2, ..., Xn]| kOpagzalihiar kolcos1 P maydan Ustinde sheksish 6lshemli kommutativ
associativ algebra. Bunda

K=Ky®K;® ...
yagniy, K — birtekli, darejesi m (Ko = P) bolgan képagzalilar K, tiles kenisliklerdin
tuwr1 kosindisinan ibarat, bul jerde
KiKjc Kjyj.

Bunday jayilmaga iye bolgan algebralar, graduirlengen algebra delinedi.

3) elementleri P maydanga tiyisli bolgan barliq nxn kvadrat matritsalar
kopligi Mn(P), P maydan Gstinde 6lshemi n® bolgan algebra boladi.

Bul algebranin bazisi sipatinda tdomendegi matritsalardi aliw mimkin:

{E, /1=t .

Bul jerde Ej; — matritsa 1 — qatar ham j — bagana kesispesindegi 1 (P maydannin 1
elementi), bsqa elementleri 0 ge ten matritsa. Bul bazis elementleri tdmendegi
kobeytiw ameline boysinadi.
Eix Ejj= 0w Ej;.
Qalegen (a;;) € My(P) matritsa Ej lardin siziq kombinatsiyas: arqali
anlatiladi
(aij): ;aﬁEﬁ .

Bul algebranin birlik elementi tdmendegi birlik matritsadan ibarat bolad:

I 0 .. O

n 0O 1 .. 0
E=YE, = .

0O 0 .. 1

AE korinisindegi element M, (P) algebranih galegen elementi menen orin
almasiwshi boladi, yagniy AE element Z(M,(P)) orayda jatad:.
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Misal 1. S(X) — koplik X topologiyaliq kenisliktegi uzliksiz funktsiyalar
kopligi bolsin. S(X) koplik qosiw, sanga kdébeytiw ham kobeytiw Af, f+g, fg
amellerine qarata kommutativ algebra duzedi.

2. Aytayiq, X — siziqh kenislik bolsin, L(X) arqali X ta aniglangan barlq
siziglt almastiniwlar B: X—X kopligin belgileymiz. L(X) koplik qosiw, sanga
kobeytiw  ham superpozitsiya AV, A+V, A°V amellerine qarata algebra duzedi.
L(X) algebra kommutativ boliw1 ushin X bir 6lshemli boliw1 zarurli ham jetkilikli.

Eger X — shekli 6lshemli bolsa, onda L(X)=M,(C) boladi. L(X) dagi ameller
matritsalardi qosiw, sanga kébeytiw hdm kobeytiw amelleri menen birdey.

3. Eger X — banax kenisligi bolsa, V(X) argali barliq shegaralangan operatorl
belgilesek B(X) koplik sanga kobeytiw ham kobeytiw AV, A+V, A°V amellerine
qarata algebra duzedi.

Misal. 1. S(X) birlik elementli kolco boladi, bul jerde birdeylik fukntsiya
birlik element waziypasin atqaradi.

2. L(X) ham V(X) algebralar ham birlik elementli kolco boladi, bul jerde
birdeylik e=E — operator birlik element waziypasin atqaradi.

Paydalanilgan adebiyatlar:
1. D. S. Malik, John M. Mordeson, M. K. Sen, Fundamentals of Abstract

Algebra, Mcgraw-Hill College, 1997.
2. Fernando Q. Gouvéa. A Guide to Groups, Rings, and Fields, USA, 2012.
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4- ameliy jumis:
Associativ algebralar haqqinda tusinikler.
Jumistin magqseti: Algebra haqqinda oyga iye boliwi, olardin duzilisi
misallar jardeminde aniqlaw, associativ algebralardin strukturaliq teoriyasin
misallar jdrdeminde tekseriw.

Maselenin qoyiliwi:
Toémendegi algebralardi associativ algebra boliwin tekserin:
a) [e1, €] = €3, [€2, €1] = €3, [€1, €4] = €1, [€2, €4] = €2, [€3, €4] = 2€3, [€4, €1] = -
(N [64, Cz] =-C
b) [C],C4]=e3, [C4,C]]= -Cs3, [C],C3]=ez, [C3,C]]= -Co,
c) [e1,e1]=e3 +6ey, [e2.e1]=€3, [€2,€2]=€4, [€3.€1]7C4
d) [el, C]]=62+3e4, [ez,el]=e3+ 364, [Cz,ez]=e4, [63,61]=C4
Jumisti orinlaw ushin ulgi
Témendegi algebrani associativ algebra boliwin tekserin:
[62,64]=e3, [C4,C]]= -Cs3, [C],C3]=ez, [C3,C]]= -Co,
Bunin ushin barliq tshliklerdi (ab)c=a(bc) shartke kore tekseremiz, eger shart
orinlanbasa associativ algebra bolmaydi.
[e3.€1]e4= -[€2, e4]= €3
Ekinshi tarepten:
€3 [C])C4]= [63, 0]: 0
Ten emes, demek, associativ algebra emes.
Qadagalaw sorawlari:
1-amgqlama. Eger galegen x, y, z €G elementler ushin tdmendegi birdeylikler
orinlansa:
[x, X] = 0 — antikommutativlik birdeylik,
[[X, ], z] + [[y, z], X] *+ [[z, X], y] = O — Yakobi birdeyligi,
bul jerde [-,-] — G da aniglangan kébeytiw ameli.
Onda, F maydani Ustindegi G algebras1 Li algebrasi delinedi.
2-amqlama. Eger gélegen x, y, zeL elementler ushin Leybnits birdeyligi
orinlansa:
[Xa [Y9 Z]] = [[Xa Y]a Z] - [[Xa Z]) Y]
bul jerde [-,-] — L da aniglangan kobeytiw dmeli.
Onda, F maydani Ustindegi L algebras1 Leybnits algebrasi delinedi.
Qalegen Li algebras1 Leybnits algebrasi boladi.
3-amqlama. Eger galegen x,yeL ushin tomendegi tenlik orinlansa:
d(xy)=d(x)y+xd(y).
onda us1 d:L—L si1zigh sdwlelendiriw berilgen L algebrada differentsial delinedi.
Qalegen L Leybnits algebrasi ushin tomendegi izbe-izliklerdi amqlaymiz:
L[1]=L, L[k+l]=[L[k], L[k]], k>1
L'=L, L*'=[LY, L'], k> 1.
4-amqlama. L Leybnits algebrasi sheshimli delinedi, eger sonday meN bar
bolip, natiyjede L™=0 bolsa. Usieday m lardin en kishisine L sheshimli
algebranin indeksi delinedi.
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S-amiqlama. L Leybnits algebrasi nilpotentli delinedi, eger sonday seN bar
bolip, natiyjede L’=0 bolsa. Usinday qasiyetke iye bolgan minimal s sani
nilpotentlik indeksi yamasa L algebrasinin nilindeksi delinedi.

Misal. Tomendegi algebralardin nilindeksi n-1 ge ten ekenligin korsetin.

F2 .{[Y1>Y1]ZY39
[Yi Y11= Yias 3<i<n-],

LY =y, 151<n-2,
Ml(k)' [YI YI] _YI+1 .
[V, V. 1= Viuy» 15i<n-k,3<k<n-1,
[Yi: Y11= Vias 1<i<n-2,
. n-—1
MZ: [YiDYn]ZYnH, s ISIS—,
2+171 2
[Yn9Yn]:(IYn719 aiob
,{[yi,yl]=yi+l, 1<i<n-2,
3. _
(Y ¥al= Yoo

bul jerde qatnaspagan kobeymeler nolge teng ham {yi, y», ..., yo} — tiyisli
algebranin bazisi boladu.

1-misal. C(X) — X topologiyaliq kenisliktegi barliq kompleks manisli uzliksiz
funktsiyalar kopligi Af, f+g, fg amellerine qarata kommutativ algebra dizedi.
Dara jagdayda S[0,1].

2-musal. X-sizigh kenislik, L(X)-barhiq sizigh B:X—=X operatorlar
kopliginde AB, A+B, A°B (cuperpozitsiya) dmeller bolsin. Onda L(X)-algebra
ham L(X) kommutativ tek gana hdm tek sonda, eger X—bir 6lshemli kenislik bolsa.

3—musal: Aytayiq, Cj;,-[0,1] kesindidegi barliq sheksiz differentsiallaniwshi

funktsiyalar kopligi bolsin. Bul képlikte kobeytiw dmelin tdmendegishe kiritemiz:
(acb)(x) = a(x) j b(t)d(t), bul jerde a(x), b(x)e C;,;.

Onda (Cp,,;,°) Zinbiel algebrasin dizedi.
Eger d; ham d, — differentsiallawlar bolsa, onda

[d,,d,]=d, ~d,—d,~d,

da differentsiallaw bolad.

L- Li algebrasinda V a€L ushm ad,:L—L sawlelendiriwdi tdmendegishe
aniqlaymiz:

ad,(x)=[x,a]ada — differentsiallaw quraydi

1. Tomendegi algebralardin Leybnits algebrasi boliwin dalillen:

a) [e1, €] = €3, [€2, €1] = €3, [€1, €4] = €1, [€2, €4] = €2, [€3, €4] = 2€3, [€4, €1] = -
(I [64, Cz] =-C

b) [C],C4]=e3, [C4,C]]= -Cs3, [C],C3]=ez, [C3,C]]= -Co,

¢) [e1,€1]7€3 T6€4, [€2,1]7€3, [€2,€2]7€4, [€3,61]7€4

d) [el, C]]=62+3e4, [ez,el]=e3+ 364, [Cz,ez]=e4, [63,61]=C4

2. Témendegi algebralardin nilpotentligin kérestin hdm nilindeksin tabin:
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a)e, e, ]=¢,.[e,,e,]= ey,[ee,]=¢, +eg[e,,e,]=¢;.[e,,e,]=¢;

b) [e1,e4]=€3, [€4,€1]= -€3, [€1.€3]=€2, [€3,€1]= -€2,

C) [e,,e,]=e,.[e,,e,]=es[e,.e,]=es,[e,.e,]=e;,

d) [e1, ex]=es, [es,1]= -€3, [e1,€5]=eq T3, [e3,64]= -2,

3. Tomendegi algebralardin sheshimli ekenligin korsetih ham nilradikalin

tabin:

a)[el, €] = €3, [€2, €1] = €3, [€1, €4] = ey, [€2, €4] = €2, [€3, €4] = 2e3,[€4, €1] = -

€1, [€s, €2] =- €

€1

b)[el, el]=e3, [C], 64] =C, [63, e4]=2e3, [64, C]] =-€, [64, 64] =€

c) [e1, €3] =€y, [€2, €4] = €2, [€4, €2] = — €3,

d) [C], 63] =€ +C4, [62, 63] =€ — 364, [64, Cz] =—=0Cy,

4. Témendegi algebralardin ishki ham sirtq1 differentsiallawlarin tabin.

a) [e1,e1]=eq, [e1,€2]=€3, [€2,€1]= -€3, [€2,62]= -2€3 + €4

b) [e1, e1] = €, [€2, €1] = €3, [€1, €4] = €1, [€2, €4] = 2€4, [€3, €4] = ey, [€4, €1] = -

c) [e2, €1]= €3, [e1, es]=€1, [€2, €5]=€2, [€4, €1] = €1, [€3, €s] = €3, [€3, €5] = €3
d) [e, e1]= €3, [€1, €4]=2e, [€2, €5]=3€2, [€4, €1] =— €1, [€3, €4] = €3,

Paydalanilgan adebiyatlar:
1. D. S. Malik, John M. Mordeson, M. K. Sen, Fundamentals of Abstract

Algebra, Mcgraw-Hill College, 1997.

2. Fernando Q. Gouvéa. A Guide to Groups, Rings, and Fields, USA, 2012.
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5 - ameliy jumis:
Associativ emes algebralardin tarleri ham olardin klassifikatsiyalaw
usillari.

Jumistin magqseti: Associativ emes algebralardin strukturaliq teoriyasin
biliw. Bazibir associativ emes algebralardi mdaselen Li, Leybnits, dendriform,
diassociativ, Zinbiel algebralardi misallar jardeminde biliw ham olardin pariqlarin
tusiniw.

Maselenin qoyiliwi:

Toémendegi algebralardin sheshimli ekenligin kérsetin hdm nilradikalin tabin:
a)[e, e2] = es, [€2, €1] = €3, [e1, 4] = €1, [€2, €4] = €2, [€3, €4] = 2€3,[€4, €1] = - €1, [€4,
e]=-¢e
b)[e1, ei1]=es, [€1, €4] = €1, [€3, €4]=2¢e3, [e4, €1] = - €1, [€4, €4] = €
c) [e1, es] = ey, [e2, €a] = €2, [€4, €2] =— €2,

Jumisti orimnlaw ushin ulgi.
Toémendegi algebrani associativ emes algebra boliwin tekserin:
[€2,€4]=€3, [€4,€1]= -€3, [€1,€3]7€2, [€3,€1]F -€2,
Bunin ushin barliq ushliklerdi (ab)c=a(bc) shartine tekseremiz, eger shart
orinlanbasa, associativ emes algebra bolad.
[e3,e1]es= -[€2, €4]= €3
Ekinshi tarepten:
e; [e1es]=[e3,0]=0
Ten emes, demek, associativ emes algebra boladi.

Qadagalaw sorawlari:

Eger associativ, kommutativ, Li, Leybnits, dendriform, diassociativ, Zinbiel
algebralar durkinlerin saykes tirde As, Com, Lie, Lieb, Dend, Dias, Zinb dep
belgilep alsaq, onda durkinler ortasinda tdmendegi baylanis ornatiladi:

[x,)];..:As _, Lie: [%].=xy—yx associativ algebrada jana amel anmiglap, Li

algebrasin payda etemiz.

«:Zind , Com: xey=xy+yx
*:Dend -, As X*¥y=x<y+x>y
[, Y] ;e :Dias -, Leib: [, 7] it :x‘l y=y |'x

Demek, biz darkinler ortasinda baylanisti kanlatiwsht tdmendegi
diagrammaga 1ye bolmaiz.
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Dend Dias

Zinb As Leib

Com Lie

1. Tomendegi algebralardin Leybnits algebrasi boliwin dalillen:

a) [e], €] = €3, [€2, €1] = €3, [€1, €4] = €1, [€2, €4] = €2, [€3, €4] = 2e3, [e4, €1] = - €1,
[€4, 2] =- €2

b) [e1,e4]=€3, [€s,€1]= -€3, [€1,€3]=€2, [€3,€1]= -€2,

c) [e,e1]=e€s3, [€2.€1]7€3, [€2,€2]7¢€4, [€3,€1]7€4

2. Témendegi algebralardin nilpotentligin kérsetin hdm nilindeksin tabin:

a)[el, e, ]=e,,[e,,e1=¢;,[¢e,e,]=¢, +e5,[e,,e,]=¢;.[e,,e,]=¢;

b) [e1,e4]=€3, [e4,€1]= -€3, [€1,€3]7€2, [€3,€1]F -€2,

C) [e,,e,]=¢,,[e,,e,]=¢e;,[e,e,]=¢es,[e,,e,]=¢;,

3. Tomendegi algebralardin sheshimli ekenligin korsetin hadm nilradikalin tabin:
a)[e, e2] = es, [€2, €1] = €3, [e1, 4] = €1, [€2, €4] = €2, [€3, €4] = 2€3,[€4, €1] = - €1, [€4,
e]=-¢

b)[e1, ei1]=es, [e1, €4] = €1, [€3, €4]=2¢€3, [€4, €1] = - €1, [€4, €4] = €2

c) [e1, €3] =€y, [€2, €4] = €2, [€4, €2] = — €3,

4. Eger lti_%lgt - A =Bbolsa, g; n1 tabin

o A:lfee1]=es, [ex,e2]=eq, [e3,61]7€s, B:[erei]=er, [e3,63]=€s

o A:[e,e]=es, [€2,€1]7€4, [€2.62]= -€3, B: [ez,e3]=€1, [€3,€2]= -€1
5. A:[er,ei]=es, [er.e2]=€4, [€3,€1]7€4 ham gt(el)=t'1el, gt(ez)=t'lez, giles)= -t7e;,
g(es)=t7e;+ t'esbolsa lti_]g’)lgt - An1 aniglan.

6. Tomendegi algebralardin ishki ham sirtqi differentsiallawlarin tabin
a) [er,e1]=eq, [e1,€2]7€3, [€2,€1]= -€3, [€2,€2]= -2€3 + €4
b) [e1, e1] = €2, [€2, €1] = €3, [€1, €4] = €1, [€2, €4] = 2€4, [e3, €4] = 3e1, [e4, €1] = -€;
C) [e2, €1]= €3, [€1, €4]=€1,[€2, €5]7€2, [€4, €1] = €1, [€3, €4] = €3, [€3, €5] = €3
Misal. 1. L algebra / boyinsha faktor algebras1 L /I ush olshemli dpiway1 Li
algebras1 sl, ga izomorf bolatugin algebra bolsin. Onda ondagi kdébeymeler
tomendegishe aniqlanadi:
[e, h] = 2e, [f, h] =-2f, [e, f] =h,
[h, e] = 2e, [h, f] = 2f, [f, e] =-h,
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[xk,e] = —k(m+1 — k)X.1, 1< k<m,
[xic,f] = X1 0<k<m-I,
[xk, h] = (m — 2k)xg, 0< k<m.
2. Aytayiq, L algebra L/I=sl shartin qanaatlandirrwsh1 7 6lshemli
Leybnits algebrasi bolsin. Onda, onin differentsiallawlarinin {e, f ,h,xo,xl,xz,)%}

bazistegi uliwma korinisi tomendegishe boladi:

22, 0 21 0 0 0 0
0 24, 24, 0 0 0 0
A A 0 0 0 0 0
0 0 0 A+3%4 -3, O 0
0O 0 0 A A+A -4, 0
0O 0 0 0 A A-2 -3,
0O 0 0 0 0 A, A-3A

Paydalanilgan adebiyatlar:
1. D. S. Malik, John M. Mordeson, M. K. Sen, Fundamentals of Abstract

Algebra, Mcgraw-Hill College, 1997.
2. Fernando Q. Gouvéa. A Guide to Groups, Rings, and Fields, USA, 2012.
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6 - ameliy jumis:

Algebraliq sistemalardin fizika, ximiya, biologiya, kvant mexanikasi,
kriptografiya, kompyuter texnologiyalar1 ham basqa tarawlardag
gollamwlari.

Jumistin magqseti: Algebraliq sistemalar songi jillarda juda képlep basqa
tarawlarga qollanilmaqta. Atap aytganda, fizika, ximiya, biologiya, kvant
mexanikasi, kriptografiya, kompyuter texnologiyalarina ken qollanilmaqta hdm
bunin natiyjesinde bul tarawlar da rawajlanbaqta. Ayniqsa, kriptografiya,
kompyuter texnologiyalar1 tarwlarinda juld pat penen rawajlanganligin musallar
jardeminde keltirish ham tinlawshilarga tusindiriw.

Maselenin qoyiliwi:

1. X—s1z1iqh kenislik, L(X)—-barlq sizigh B:X—X operatorlar kopliginde AB,
A+B, A°B (cuperpozitsiya) dmeller bolsin. Onda L(X)-algebra ham L(X)
kommutativ tek gana ham tek sonda gana, eger X—bir 6lshemli kenislik bolsa.

2. Aytayiq, Cp,;-[0,1] kesindidegi barliq sheksiz differentsiallaniwshi
funktsiyalar kopligi bolsin. Bul képlikte kobeytiw dmelin tdmendegishe kiritemiz:

(a=b)(x) = a(x) [ b(H)d(t), bul jerde a(x), b(x)€ G-

Onda (Cp,,;,°) Zinbiel algebrasin dizedi.

Jumisti orinlaw ushin ulgi:
Aytaylq, Cp,;-[0,1] kesindidegi barliq sheksiz differentsiallaniwshi
funktsiyalar kopligi bolsin. Bul képlikte kobeytiw dmelin tdmendegishe kiritemiz:

(acb)(x) = a(x) j b(t)d(t), bul jerde a(x), b(x)e C; ;.

Onda (Cp,,;,°) Zinbiel algebrasin dizedi.
Eger d; ham d, — differentsiallawlar bolsa, onda
[d,,d,]=d, °d, —d,~d,
da differentsiallaw boladi.
L- Li algebrasinda V a€L ushm ad,:L—L sawlelendiriwdi tdmendegishe

aniqlaymiz:
ad,(x)=[x,a]ada — differentsiallaw quraydi

Qadagalaw sorawlari:
1. C(X) — X topologiyaliq kenisliktegi barlig kompleks madnisli Uzliksiz
funktsiyalar kopligi M, f+g, fg amellerine garata kommutativ algebra payda
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etedi. Dara jagdayda, S[0,1].
2. X-s1ziqh kenislik, L(X)-barliq s1zigl1 B:X —X operatorlar kopliginde AB,
A+B, A°B (cuperpozitsiya) dmeller bolsin. Onda L(X)-algebra ham L(X)
kommutativ tek gana ham tek sonda, eger X—bir 6lshemli kenislik bolsa.
3. Aytayiq, Cp,-[0,1] kesindidegi barliq sheksiz differentsiallaniwshi
funktsiyalar kopligi bolsin. Bul képlikte kobeytiw dmelin tdmendegishe kiritemiz:

(a=b)(x) = a(x) [ b(H)d(t), bul jerde a(x), b(x)€ G-

Onda (Cp,,;,°) Zinbiel algebrasin dizedi.

4. A:[er,ei]=es, [exe2]=€4, [€3,€61]=€4 hadm gt(el)zt-lela gt(ez)zt-le% g(es)= -t
%es, g(es)=t"e; + t'es bolsa limg, - An1 aniglan.
t—0

5. Tomendegi algebralardin ishki ham sirtqi differentsiallawlarin tabin
a) [e1,e1]=eq, [€1,€2]=€3, [€2,€1]= -€3, [€2,62]= -2€3 + €4
b) [e1, e1] = €2, [€2, €1] = €3, [€1, €4] = €1, [€2, €4] = 2€4, [e3, 4] = 3e1, [e4, €1] = -€;
c) [es, €1]= €3, [€1, e4]=€1,[€2, €5]=€2, [€4, €1] = €1, [€3, €4] = €3, [€3, €5] = €3
6. P maydannin qalegen F keneymesi P maydan Ustinde aniglangan
kommutativ ham associativ birlik algebra bolad :

7. Q maydanmih F = Q(\/E ) keneymesin qarasak, ol 2 6lshemli algebra
boladi; Q maydannin  kenheymesi R sheksiz 6lshemli algebra boladi. R
maydannin keneymesi C 2 6lshemli algebra boladi.

8. Koeffitsientleri P maydanga tiyisli bolgan n 6zgeriwshili K=P[x,,
X2, ..., Xn]| kopagzalilar kolcost P maydan ustindegi sheksiz 6lshemli kommutativ
associativ algebra.

Paydalanilgan adebiyatlar:
1. D. S. Malik, John M. Mordeson, M. K. Sen, Fundamentals of Abstract
Algebra, Mcgraw-Hill College, 1997.
2. Fernando Q. Gouvéa. A Guide to Groups, Rings, and Fields, USA, 2012.
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V. KEYSLAR BANKI

1. Toémendegi kérinistegi matritsalar kopligi kommutator dmeline qarata Li

algebrasin payda etiwin dalilleh ham bul Li algebrasinin nilindeksin tabin:

0 a 00 0 O0Db
0 0a 0 0 0 c
0 0 0a 0 O0Ud
0 000 a 0 e
0 000 0 a f
0 00O 0O 0 g
0 00O 0 0O

2. Tomendegi algebralardin sheshimliligin korsetin hdm nilradikalin tabin:

a)[el, €] = €3, [€2, €1] = €3, [€1, €4] = ey, [€2, €4] = €2, [€3, €4] = 2e3,[€4, €1] = -

€1, [€4, €2] =- €

€1

b)[e1, e1]=es, [e1, €s] = €1, [€3, €s]=2€3, [€4, €1] = - €1, [€4, €4] = €2
c) [e1, es] = ey, [€2, €s] = €2, [€4, €2] =— €2,

d) [e1, e3] = €3 teu, [€2, €3] = €1 — 3e4, [e4, €2] = — €2,

3. Tomendegi algebralardin ishki ham sirtqi differentsiallawlarin tabin.
a) [er,e1]=¢€4, [€1,€2]7€3, [€2,€1]= -€3, [€2,€2]= -2€3 T €4

b) [e1, e1] = €2, [€2, €1] = €3, [€1, €4] = €1, [€2, €4] = 2€1, [€3, €4] = 3€1, [€4, €1] = -

c) [e2, €1]= €3, [€1, e4]=¢€1, [€2, €5]=€2, [€4, €1] =— €1, [€3, €4] = €3, [€3, €5] = €3
d) [e, e1]= €3, [€1, €4]=2e, [€2, €5]=3€2, [€4, €1] =— €1, [€3, €4] = €3,

4. Tomendegi algebralardin nilpotentligin korsetin hdm nilindeksin tabin:

a) [e,e,]=¢, e, e ]=ele,e,]=¢, +elene,]=ele, e,]=¢,
b) [e1,e4]=€3, [€4,€1]= -€3, [e1,€3]7€2, [€3,€1]= -€2,

C) [e,,e ]=¢,,[e,, e ]= e3’[el’e4] = 65,[64,64]2 €3,
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VI. OZBETINSHE JUMIS TEMALARI

1. Ozbetinshe jumusti shélkemlestiriw tiri him mazmum. Algebraliq
sistemalar panin uyreniwshiler auditoriyada algan teoriyaliq bilimlerin bekkemlew
ham kriptografiya, kompyuter texnologiyalarinda dmeliy maselelerdi sheshiwde
konlikpe payda etiw ushin 6zbetinshe talim sistemasina tiykarlanip, padn oqitiwshisi
basshiliginda, 6z betinshe jumislardi orinlaydi. Bunda olar qosimsha adebiyatlardi
uyrenip hamde Internet saytlarinan paydalanip, jana bilim konlikpelerge iye boladi
ham olar tiykarinda ilimiy bayanatlar tayarlaydi.

Ozbetinshe jumis temalari:

Gruppa, kolco ham maydanlar

Gruppanin gomomorfizmi, gomomorfizm haqqinda teoremalar.

Neter ham Artin kolcolar1

Shekli maydanlar, maydan keneymeleri.

Associativ algebralar haqqinda tasinikler

Associativ emes algebralardin tirleri ham olardin klassifikatsiyalaw
Yordan algebralar1 hdm olardin klassifikatsiyalari.

Nilpotent hdm sheshliwshen Li algebralari.

Sheshiliwshen ham nilpotent radikallar, hdmde olar arasindagi baylanis.

00N AW =N

10 Kishi 6lshemli nilpotent Li algebralarinin klassifikatsiyalari.

11. Li algebralari ushin Engel ham Li teoremalar:.

12. Xarakteristikaliq nilpotent Li algebralari.

13. Nilpotent Li algebralarmin  differentsiallawlari ham  ishki
differentsiallawlari.

14. Nilpotent Li algebrasinda sirt1 differentsiallawdin barlig1.

15. Apiway1 ham yarimapiway1 Li algebralar:.

16. Shekli 6lshemli &piway1 Li algebralardin klassifikatsiyasi.

17. Kartan matritsasi, Dinkin sxemasi.

18. Yarimapiwayr Li algebralarin 4piwayr ideallardin tuwri qosindisi
koérinisinde jikleniwi haqqinda teorema.

19. Li algebralarmin uliwmaligr ham olar arasindagi baylanislar.

20. Li superalgebralari, Leybnits algebralari.

21. Nilpotent hdm sheshliwshen Leybnits algebralari.

22. Nilpotent Leybnits algebralarimin klassifikatsiyasa.
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VII. GLOSSARIY

Termin

Qaraqalpaq tilindegi
manisi

Ingliz tilidagi sharhi

binar qatnas

Qandayda bir o.: MXM —->M
sdwlelendiriw jardeminde
anigqlanip, har bir (X, y) (x,
yeM) jupliq ushin z=au(x,
y)eM element saykes
qoyilatugin saykeslik.

The map a: MxM —M,

wich correspond to each

par of (X, y) to element
z=o(Xx, y)eM.

yarum gruppa

associativlik shartin
qannatlandiratugin binar
ameli hdm M koplik.

The set with the operation
which satisfy the
assosiative low.

Jalg1z neytral elementke iye

The semigroup which have

hdm hér bir geG ushm unique unit element and
gruppa : . )
jalg1z keri elementi bar any element g€G has an
bolgan yarim gruppa mverse.
Eki algebraliq (binar) amel:
+ (qostw) ham * The set with the two binary
(kébeytiw)aniglangan bolip | operation + (addition) and
(K1) (K,+) — Abel * (multiplication)
gruppa; (K1) (K,+) — Abelian
(K2) (K,*) - group;
kolco yarimgruppa; (K2) (K,*) — semi-
(K3) (atb)* c=a* c+b* group;
s, ¢* (atb)=c* ats* b, (K3) (atb)* c=a* ctb*
Va,b,sek. s, c* (atb)=c* ats* b,
shartler orinlanatugin K Va,b,seK.
koplik.
- The ring with a unit
birlik kolco birlik elementi bar kolco el%:ment
. axel Vael, xe R shartti The subset of R that for
ideal qanaatlaic}lr??gln ules any acl, xe R, axel
opli
Qandayda bir (A, +3 *) The ring (A, +, *) with
algebra kolcoda qosimsha binar

amel aniglansa

another bunary operation

associativ algebra

associativ (A, +, *) kolco

The ring (A, +, *) with
assosiative condition

kommutativ

kommutativ (A, +, *) kolco

The ring (A, +, *) with
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algebra

commutative condition

Algebranin orayi

acArax=xa,Vx e A
shartti qanaatlandiratugin
elementler kopligi.

The subset, which any
element a € A: satisfying
the condition

ax=xa, Vx € A

Li algebrasi -

X,y,ZcG ushin [x, x] =0
ham [[x, y], z] + [[y, z], x]
+ [[z, x], y] =0 shartleri
orinlt bolgan algebra

The algebra with the
following condition

[x, x]=0and [[x, y], z] +
[y, z], x] + [[z, x], y] =0
for any elements X,y,zcG

Zinbiel algebrasi

X,y,Z<A elementi ushin

(xy)oz = x°(y°z) + X°(z°y)
tenlik orinli bolgan algebra.

The algebra with the
following condition

(x°y)oz = xo(y°z) + x°(z°y)
for any elements Xx,y,zc A

Leybnits algebrasi

X, y, zeL elementler
ushin
[Xa [Y9 Z]] - [[Xa Y]a Z] -
([, 2], y]
birdeylikti orinlaytugin L
algebra

The algebra with the
following condition

[Xa [Y9 Z]] = [[Xa Y]a Z] -
[[x, z], y]

for any elements Xx,y,zc A

differentsiallaw

d([x,yD=[d(x),y]*+[x,d(y)]
shartin orinlaytugin d s1zigh
sawlelendiriw

The linear map with the
condition

d([x,yD=[dx),y]*+[x,d(y)]

sheshimli algebra

L™ =0 bolatugin L algebra

The algebra with condition
LV =0

nilpotentli

L’=0 bolatugin L algebra

The algebra with condition
L*=0

nilradikalh

algebranin maksimal
nilpotent ideali

The maximal nilpotent
ideal of algebra
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