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XULASO

Umumtohsil moktoblorinin Riyaziyyat fonnindo kompleks ododlor hagqmnda zoruri materialin verilmosi
hoyata kecirilir. Bu materialn daxil edilmosi bir swra sobablorlo borabor, hom do kvadrat tichadlinin
koklorinin varh@i vo onlarm tapiimasi gaydasi ilo ciddi siirotdo olagolidir. ©vvalco, kompleks ododlorin
timumtahsil moktoblords riyaziyyatin todrisinds, hom¢inin elementar riyaziyyatda daxil edilmosi ideyas1
arasdiriimisdir. Bundan sonra, kvadrat tichadlinin koklorinin, tam kvadrat ayrmaq iisulu ilo, tapimasi
mosolosi arasdiriimig vo bu prosesdo diggotdon konarda qala bilocok sorti razilasmalar izah olunmusdur.
Axirda, ali pedaqoji moktobloorin cobr kursunun todrisindo kompleks ododlorin daxil edilmosi iisullari
vo onlarla bagh mosololor ciddi riyazi sokildo izah olunmusdur.

Acar sozlor: kompleks adad, kvadrat iichadlinin kéklori, sorti razilasma, kompleks genislonmo,
minimal genislonma

GIRIS
Ele me ntar riyaziyyatda kompleks adadlorin daxil edilmasi me todikasi

Umumtohsil moktoblorinin Riyaziyyat fonnindo “Kompleks oadodlor” mévzusunun todris edilmosi
nozordo tutulub vo hoyata kecirilir [4,sah.273 — 284]. Kompleks ododin daxil edilmoasi onunla
olagalidir ki, hagigi adodlor ¢coxlugunda kvadrati (—1) —a borabor olan haqigi odod yoxdur. Basqa s6zlo,
hogigi ododlor ¢oxlugunda x? = —1 vo ya x? +1 = 0 tonliyinin holli yoxdur. Buradan gorintr ki,
hogigi ododlor goxlugunu elo genislondirmok lazimdr ki, x%+ 1 = 0 tonliyinin kéki mévcud olsun.
Belo yanasma ilo sagirdlor tanisdirlar. Moasalon, natural g¢oxlugunda x + 1 = 0 tonliyin holli yoxdur.
Monfi odod anlayist verilorok, natural odadlori monfi natural ododlor vo sifirla genislondirilmasi
naticasinds tam odoadlor ¢oxlugu alnr vo x +1 = 0 tonlyin holli x = —1 olur. Bu gayda ilo davam
edilorak,ax + b =0, a # 0 tonliyin halli olmasi ti¢iin tam adodlor ¢oxlugu kosr adadlo genislondirilir
Vo rasional adslor ¢coxlugu almnir, bu goxlugda boimo amoali homigo miimkiindiir (sifira bolmadon basqa).
Rasional odolor ¢oxlugunda, mosolon x? = 2 tonliyinin kokii yoxdur. Noticodo rasional odolor
coxlugunu irrasional adodlorlo genislondirmok lazim golir, hogigi ododlor ¢oxlugu meydana ¢ixir, x2 —
2 = 0 tonliyi hall edilon olur.

x? + 1 = 0 tonliyinin kokiiniin olmas: iigiin yeni bir odod (simvol) i daxil edilorok, hesab edilir
ki, 0, x2 4+ 1 = 0 tonliyin kokidir, yani bu tonliyin i? = —1 olmagla kéklor x;, = +i olur. Bebliklo,
elementar riyaziyyatda kompleks odod anlayismin verilmoasi zorurati yaranir.[5, sah.90].

a + bi soklinds ifadolora (burada a, b -hoqigi adadloridir vo i hor hansi simvoldur) , onlar {iglin
borabarlik, toplama vo vurma miinasibotlori asagidaki kimi toyin olunarsa kompleks adadlor deyilir:
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1. Iki a+ bi vo c+ di odolori yalniz vo yalniz a =c¢,b = d oldugda barabor hesab
olunurlar;

2. Iki a + bi,c + di kompleks oadadinin comi (a + ¢) + (b + d)i kompleks odadino deyilir.

3. a + bivo ¢ + di kompleks odoadlorinin hasili (ac — bd) + (ad + bc)i kompleks ododino
deyilir.

Iki kompleks adadin vurulmasmna istinad ediloraK i? hesablanilir.

i2=i-i=0+1-)0+1-)=0-0—-i-1D)+0-1+1-0)i=-1

Beloliklo, kompleks odadlor tizorindo hesab amoallorini icra edarkan, istonilon araliq amollords va
ya son noticads i2 adodini —1 odadi ilo ovoz etmok olar. Mahz i%2 = —1 boraborliyi bozon i =+/—1
yaziisinm sobobi olur. Lakin bu yazihs korrekt deyildir. Ciinki, v simvolu miisbot ododin hesabi kakii
demokdir[5, sah.101] .

i2 = —1 boraborliyini bel ifado etmok lazimdrr: kvadrati (—1) —o borabor olan oadod i —dir, o
xoyali odod adlanir.

Kompleks ododlor haggmda molumatlarm genislondirilmosi vo kompleks ododlorlo bagh olan
miihakimolordo miioyyon edilon yanhshglar1 gostormok mogsoadi ilo ax? + bx + ¢ —kvadrat
Ughadlisinin koklori diisturunu aragsdirmaq lazm golir [5, seh.118 — 122].

Umumtohsil moktablori ticiin Riyaziyyat 8 dorsliyinds [3, soh 94] kvadrat tonliyinin koklori
disturuna miioyyon edorkon, aparilan mithakimalorin kvadrat Ughadlisinin uygun moasalesi Ugin do
dogru oldugunu nozoro alb, onu sorh edirlor.[3, soh. 90]. Qeyd edok ki, bu material Riyaziyyat 10
dorsliyindo kompleks adadlorin dyronilmosi tigiin propedevtik xarakter dasiyr [3,soh.94].

ax®?+bx+c=0 (1)
tonliyi verilir.
D = b?—4ac 2

isaro edilir. D kvadrat tonliyin ediskriminant1 (aywrdedicisi) adlanir. Kvadrat tanliyinin koklorinin
varhgt D —nin isarosindon asihdir. (1) tonliyinin koklori diisturu, tam kvadrat ayrmagla vo (2)
isaralomisini noazors alaraq

—b+ D
X12 = " oa )
kimi yazilr. (1) tonliyinin koklori, D —nin isarasindon asili olaraq asagidaki kimi miioyyan edilir.
1. D > 0 olarsa, tonliyin iki miixtolif hoqiqi kokii vardir: x,, = —bz-i_;/ﬁ
2. D = 0 olarsa, tonliyin yegano Vs ya iki borabor kokii vardir: x4, = ;—a
3. D < 0 olarsa, tonliyin koklori yoxdur.

Bu mosaloyo, Riyaziyyat 10 dorsliyindo bir do gayidilir [4, seh.273].

x? = —1 sortini ddoyon hogiqi odod yoxdur. Yuxarida qeyd edildiyi kimi kvadrati —1 adoding
barabar olan odadi i ilo isaro edilir. Onda, x2 4+ 1 = 0 tonliyinin iki koki olur: x;, = =i.

Beldliklo, hoqiqi adodlor ¢oxlugunu elo genislondirmok lazimdir ki, yeni ¢oxluga haqiqi ododlorlo
borabar i-do monsub olsun. Bununla barabor toplama vo vurma omollorinin haqigi adodlor meydaninda
molum xassoalori yeni qurulmus meydan tizorindo do 6donilsin. Beloliklo, kompleks adodlorin daha ciddi
sokildo ali pedaqoji moktoblorin cobr kursunda daxil edilmosi yollar1 arasdirilir[2,6].

Hablik, kvadrat tchadlinin koklorinin va habelo uygun ciddi diggot verilmali cohotlori arasdiraq.

1. Kvadrat t¢hadli va onun koklari

a, b, ¢ hor hans1 haqiqi adodlordir va a # 0.

ax’+bx+c (1)

soklindo ifadoya x —a nozoron kvadrat Uchodli deyilir. a,b,c ododlori (1) kvadrat tghadlinin
omsallar1 adlanrr, haqigi ododlor oldugu qgobul edilir.x —in (1) kvadrat Uchodlisini sifira ¢eviron
giymotlorina goxhadlinin koklori deyilir. Onlart tapmaq liglin

ax?+bx+c=0 (2)
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kvadrat tonliyini holl etmok lazimdir. (2) tonlyini holl edorkon istifado edilon tisullardan biri
tonliyin sol torofindoki ifadodon, yoni kvadrat tichadlidon tam kvadratm ayrilmasma osaslanr. (1)
kvadrat tichodlisi asagidaki sokildo yazihr:

ax2+bx+c=a(x+£>2—bz_£ 3)
2a 4a
Onda (2) tonlyi asagidaki soklo gatirilir:
b\ _ b%*—4ac
(x + ﬂ) ~ 4q? )

(2) va (4) tonliklori ekvivalentdirlor. Bebliklo, (2) D = b? — 4ac isars etsok
2

b D
(v +30) = 3a2®
tonliyi alnir.

D odadindon asih olaraq ti¢ hal miimkiindiir:

1. Ogor D > 0 olarsa, onda 4% da misbat adoddir, yoni kvadrati 4% olan

2
i odod vardir: ¥>vo — X2 Burada “2 miishat ododin kvadrat kikiidir. Beloliklo, D > 0 oldugda,

(4), yani (2) tonliyinin, hamginin (1) kvadrat ghadlinin iki muxtalif hoqiqi kokii vardr.

2. Ogor D = 0 olarsa, onda (4) tanliyi
b 2
(x + Z) = (7
soklini alar. Buradan (x +£) =0Vvox = —% olur. Bebliklo, gortnur ki, D = 0 oldugda (4) va
(2) yegans x = —2% kokino malik olur. Homahonglik (eyni formalliq) xatirino belo hesab edilir ki, (2)
tonliyinin D = 0 olduqda, iki kokii vardir vo onlar st-Usto diistirlor.
b
xl —_ xz —_ _g

Ona gors do, riyaziyyatda gobul edirlor ki, D = 0 oldugda (1) kvadrat t¢chadlisinin (st-Usts diisan
iki kokii vardir vo bu sort razilasmahdir.
3. D < 0 halma baxaq. Hoqiqi adodin kvadrati monfi odod ola bilmoz, yoni bu halda (4)

tonliyi hoqiqi koke malik deyildir. Kvadratt manfi D adodino borabar olan iki kompleks odod vardir.
Ogor sortlossok ki, onlardan biri /D —dir, onda digori —/D olar. Demali kavdart: 4% —na borabar olan

adadlor D Vo _¥D xayali adadlordir. Onda x + b _¥P Vo X +£ =_¥ almir. Bebliklb, D <0
2a 2a 2a 2a 2a 2a
oldugda
X, = _b+‘/ﬁ,x2 = 2220 o,

Beleliklg, gostorildi ﬁi, D < 0 oldugda (2) tonliyi (5) diisturu ilo hesablanan vo kompleks qosma
ododlor olan iki koko malik olur. Bir daha geyd etmok lazimdr ki, bu hokm sorti mona dasiyrr.
Sortlosmoya osason VD ilo kvadrati monfi D ododino borabor olan kompleks ododlorindon biri v/D ilo
isaro edilir. Bu sorti razilasmadr. v —don ancaq miisbot hoqiqi ododlorin hesabi kvadrat kokiinii isaro
etmok Uglin istifado edilir. Kompleks oblastda, bu isara birgiymatli monaya malik deyildir. Buna
baxmayaraq kvadrat tonliyi hall etdikda, belo hesab edilir ki, diskriminant manfi oldugda, /D — kvadrat1
D —ya borabar olan iki adoaddon biridir. Demok olar ki, D < 0 oldugda koklor tcun (5) disturu 6z
qivvasinds gqalr. Beloliklo, gostorilon sorti razilasmalar ilo asagidaki teorem isbat edilir
[1,s0h.121 teorem 1].

Omsallart haqiqi adadlar olan ax? + bx + ¢ kvadratii¢hadlisinin, a # 0 olduqgda, (5) dusturu
ilo toyin olunan iki kékii vardur.

a) D > 0 olarsa, iki mixtalif hagiqi kokii vardir.

b) D = 0 olarsa, Ust-Usto diisan iki hagigi kokii vardir.
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C) D < 0 olarsa, iki kompleksqosma kokii vardr.

Umumtahsil moktablorinin Riyaziyyat 10 darsliyinde kompleks ododin kvadrat kokiine asagidaki
kimi torif verilir [4, soh.276].

Kvadrati z —2a barabar olan adada z kompleks olan adainin kvadrat k ki deyilir va vz kimi isars
olunur.

Burada, sorti razilasmaya osason+/z yazbs1 islodilir.

odobiyyatda sorti razilasmaya diqqot ¢okilmodon yazimis niimunolor verilmasi hallar1 vardir
[4,soh.276].

Nimuna:x? 4+ 4x + 5 = 0 tanliyini hall edin.

—4+V42—41'5  —4+V—4  —4+V4iZ  —4d2i 2 4i
2+1 o2 2 o=

X1=—2+i,x,=—-2—1i
Gostarilon tonliyin halli prosesini asagidaki kimi ifado etmok olar.
az’?+bz+c=0,a#0
Diskriminant tapihr: D = b? — 4ac. Tutag ki, D < 0. Yuxarida istinad edilmis teoremin 3) halma
osason kvadratt D —yoa borabor olan adodlor miioyyen edilir. v/D voya —/D . Belbliklo, koklor tapilir.
_—-b+vD ~ -b—-+D
AT Td BT T,
z%2 4+ 4z + 5 = 0. Diskriminant tapthr. D =4?2 —4-1-5=—-4.D = -4 < 0.
Kvadratt —4 —o borabar olan adod 2i vo ya —2i olur. Kdklor tapilir.

Halli: x =

-2+
—4 — 2i
— =

Omsallar1 hogiqi odadlor olan kvadrat tonliyin  kompleks koklorinin garsiigh qosma oadodlor
oldugu vo Viyet diisturunun dogru oldugu asanhqla yoxlanilir.

Odobiyyatda z = a + bi yaziis1 z kompleks ododinin cobri sokli adlanr. Kompleks ododlor
Uzorinds vurma, bélma, n —ci daracadan natural Ustlii n —ci doracadon koklorinin tapiimasi amoallorini
yerino yetirmo {i¢iin onlarm trigonometrik sokildo gdstorilmosi daha sorfolidir [4, seh.280 — 284]. Bu
mogsadlo z kompleks ododinin  modulunu vo arqumentini tapmaq lazmdr. Homin anlayislarin
mahiyyati Riyaziyyat 10 [4,soh. 278] darsliyinds verilmisdir.

Mustavi lizarinda z = a + bi kompleks adadina uygun olan négta M(a; b) olsun. OM masafasini
r, OM siiasinin absis oxunan miisbat istigamoti ilo amalo Qatirdiyi bucagi @il isara edirlor.

Bundan sonra kompleks modulu vo arqumenti anlayislar1 daxil edilir [4, soh.278].

Kompleks adada uygun néqtadan koordinat baslangicina gadar r masafasina kompleks adadin

modulu deyilir va |z| kimi isara olunur:
|z| =r =+ a?+b?

Son tarafi OM siiasi olan ¢ donmos bucagma z = a + bi kompleks odadinin arqumenti deyilir vo
arg zib isars olunur: arg z = ¢ = arctgg

Bu halda z = a + bi kompleks odadinin trigonometrik sokli z = r(cos ¢ + i sin @ )kimi olur.

Aydm olur ki, z = a + bi kompleks oadadinin |z| = r modulu biriqymatli olaraq toyin edilir;
arg z = @ arqumenti isa 2m doqigliyi ilo tapilir. Yoni arqumentlorindon biri ¢ olarsa, digar qiymotlori
@ + 2kn(keZ) soklindo olur.

Riyaziyyat 10 dorsliyinds vo bir sira asasrlordo kompleks ododin arqumenti[0; 27r) arahginda
gotardlir [2,4,5,6], bir sira monbalords isa, (—m; ] arahgmnda (mosalon [1, sah. 6]) goturilir. arg z —
z kompleks ododinin bas qiymoti (bas arahg)) adlanr. ¢ + 2km (keZ)[2,4,5,6] (vo ya ¢+
krn(keZ) [1]), Arg z simvolu il isars edilir. peArg zbucagm birgiymotli toyin etmok tigiin uzunlugu
2w olan (a,a + 2m) arahgm ovvoalcodon vermok lazimdir.

Argz ¢oxlugunun (a, a + 2m)€eR aralignda yerlogon yegano birgiymoti arqumentin bas qiymoti
(a,a + 2m) iso bas araligi adlanr. Umid edilir ki, yuxarida gostorilon miilahizolor mosalolor hallindo
nozoro alindiqda, miixtolif cavablar alnmasi hallar1 anlasiimazliq yaratmayacaqdir.

—2—1i

22:
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Nohayat, ixtiyari kompleks odadin n —ci doracodon kokini tapmaq masalosine diggoet yetirak.
Tutag ki, z = a + bi ixtiyari kompleks odaddir. n —ci doracadan qiivvati z —a barabar olan adods z —in
n —ci doracodon kokii deyilir vo ¥/z ilo isare olunur.

Aydmndr kin ciit natural odod oldugda 3/z yazihis1 formal yaziisdr. Lakin onun arasdirimasma
ehtiyac duyulmur. Ciinki, sifirdan forqli ixtiyari kompleks ododin triqgonometrik sokildo yazilisi
miimkiindiir. Bu iso, gostorilon kompleks ododlordon istonilon n —ci dorocodon (n # 0) koklorin
alnmas1 haqda suallara cavab vermoys imkan verir[6,sah. 171].

Teorem8.7. Tutaqki, ¢ = [c|(cos ¢ + i sin @)-sifirdan farqlikompleks adaddir vo n sifir olmayan
natural adaddir. ¢ adadinin n —ci daracadan n sayda muxtalif’ kokii vardir va onlar asagidaki
diisturlardan alinir.

@+ 2k g0+27rk>

Up = Icll/n (COST + i sin ,(k=01,..,n—1)

¢ # Oolan, kompleks adoddon n —ci kokalma anlayisi vo qaydasi verildi. ¢ = 0 olan halda iso,
onun ixtiyari n —ci doracodon koklori vardir, onlar sifira barabardirlor.

2. Ali pedaqoji maktablarda cobr kursunun tadrisinds kompleks adadlarin daxil
edilmasi tis ullar

Yuxarida, Riyaziyyat 10 darsliyindo miioyyan edildi ki, x2 + 1 = 0, yoani x?2 = —1 tonliyini holl
etmok Uglin, x2 = —1 boraborliyini 6doyan haqigi adod olmadigmdan i? = —1 sartini 6doyan i simvolu
Rgoxluguna birlosdirilir. Beloliklo, R ¢oxlugu genislondirilir vo omollor saxlaniimagla kompleks adadlor
c¢oxlugu alnr. Bu ideyani ehtiva etmoklo kompleks odadlorin daxil edilmoasi Usulu ododbiyyatda,
mosalon [6]-da verilir. Homin genislonmonin ciddi osaslandiriimasinn miihiim cohoatlorini sorh edok
[6,s0h.157 — 162].

OWaslco, meydanin kompleks genislonmosi anlayist verilir. Tutaq ki, F =<F,+,—,,1 >
meydandr Vo u iso F ¢oxluguna monsub olmayan elementdir (simvoldur). a vo b F meydamnin
elementlori olmagla a + bu soklinds ifadoays F lzorinds u —nun xotti ¢coxhodlisi (formasi) deyilir. a
von b —ya a + bu ¢oxhadlisinin omsallar1 deyilir. u —dan asih ki ¢oxhodli yalniz vo yalmiz onlarin
uygun omsallar1 eyni olduqda, barabar hesab olunurlar.

Xisus halda F goxlugunun istanilon a vo b elementlori Giglin

l.a+ 0-u=a,a+ bu= b-u dogrudur.

F meydan tlizorindo u —nun bitiin xatti gcoxhadlilor ¢oxlugunu K ilo isars edok:

K = {a + bula, beF}

K ¢oxlugunda toplama, oks elements kegid vo vurma amollorini asagidaki diistrularla toyin edok.

I. (a+
bu) + (c+du)=(a+c)+ b+ du;

Il. -(a+
bu) = (-a) + (=bu;

V. (a+
bu)(c + du) = (ac — bd) + (ad + bc)u.

K =< K, +,—,",1 > cabri xatti coxhadlilor cobri adlanir. Homin cobrin kommutativ cobr oolmasi
haqqinda asagidaki teorem isbat edilir [6,teorem 7.1, sah.158].

Teorem. Tutaq ki, F =<F,+,—,7,1> meydandir. K =< K,+,—,7,1 > F iizorindo xatti
coxhadlilor cabri kommutativ halgadir va F onun althalqasidir.

Teoremin isbati dord banddan ibaratdir. 1) Gostarilir ki, 1-1V bandlarinin 6danildiyi Kcabrinda
amallor F meydanindaki amollorin davamidir, onda F < K olur.

2) < K, +,—> cabriabel qrupdur.

3)< K,",1 > cobri monoiddir.

4) K cabrinda vurma toplamaya nazoran distrubitivdir.

Beloliklo, isbat olunur ki, K kommutativ halgadir vo F meydani K halqasmm althlqasidir. Bundan
sonra meydann kompleks genislonmosi anlayisma torif verilir [6,ssh. 159].
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Torif: Tutaq ki, F =< F,+,—,-,1 > hor bir elementinin kvadran (—1) —dan fargli olan
meydandir. Asagidaki sartlor 6danildikda K meydam F meydanimn kompleks genislanmasi adlanir.

1) F Kme
ydaninin altmeydanidir.

2) K
meydaninda elo u elementi var ki, u? = —1 olur;

3) K

meydaninin har bir z elementini z = a + bu soklinda g6starmok olar, burada a, beF

Bundan sonra verilon torifdo gostorilon kompleks genislonmo anlayisi vo onun torifini
formalasdiran sartlordoan istifads edilorok gostoarilir.

a) K
meydanm istonilon z elemnti yegans gayda ilo z = a + bu soklindo gostorilir, burada a, beF.
b) F =<

F,+,—,,1 > meydannmn hor bir elementinin kvadrati (—1) —don

forglidir. Onda F meydannin kompleks genislonmasi var vo o, izomorfizm doqigliyi ilo yeganadir.
Meydanmn kompleks genislonmosi anlayismdan istifade edilorak kompleks adadlor meydani daxil edilir.
Nizamlanmis meydanda sifirdan forgli istonilon elementin kvadrati —1 olmur. Haqiqi adadlor meydani
nizamlanmis meydan oldugundan istonilon hogigi adodin kvadrati (—1) —don forglidir. onda kompleks
geniglonmonin varligi vo yeganoliyi haqda b) toklifino asason R hoaqiqi oadodlor meydanin kompleks
genislonmosi movcuddur vo izomorfizmo qodor doqigliklo yeganadir.

Torif. Hoqigi adadlor meydannin kompleks genislonmoasine kompleks adodlor meydam deyilir.

Tutaq ki, R =<R,+,—,7,1 > hoqiqi odadlor meydanidr vo C iss R meydanmnin kompleks
geniglonmasi olan kompleks odadlor meydamdir. € meydann osas ¢oxlugunu C ilo isars edirik. C
coxlugunun elementlorino kompleks ododlor deyilir. Kvadrati (—1) —o barabar olan kompleks odoadi i
ilb isara edilir. € —nin istonilon z kompleks odadini z = a + bi soklinds gostormok olar, burada a, beR.
Bu clr tasvir z odadinin cobri formasi adlanir. i —ya kompleks adodlor meydannm xoyali vahidi deyilir,
sonra bels birnotico alnir.

Tutag ki, C =< C,+,—,,1 >kompleks ododlor meydamidir, R hoqigi ododlor meydaninin
kompleks genislonmosidir.  a, b, ¢, d —ixtiyari hoqiqi ododlordir. Onda meydannn  kompleks
geniglonmosinin torifindoki -1V sortlorine uygun olaraq amallor yerino yetirilir

. N_1_ @ (-b)
5) a +bi # 0 olarsa, onda (a +bi) ™ = —— +——

mihakimolordon goriindiytl  kimi  kompleks ododin daxil edilmosi zoruroti x2 + 1 = 0 tonliyinin
kokiinin axtariimsi ilo baghdir, ¢iinki x? + 1 = 0 tonliyinin R —do kokii yoxdur. Lakin R hogigi ododlor
meydannm elo minimal genislonmosini qurmaq olar ki, bu genislonmodo x2 + 1 = 0 tonliyinin kokdi
olar [2,sah. 88 — 93]. Bu Usulun mahiyyatini sorh edok.
M =R X R =R?*{< a,b>|a, beR}

coxluguna baxilr. Bu ¢oxlugda asagidaki miinasibatlor toyin edilir.

l.<ab>=<c,d>= a=cb=dolsun;

1. <ab>P<c,d><a+c,b+d>

II. ©< a,b >=< —a,—b >

i dogru olur. Yuxarida aparilan

V. <ab>0O<c,d>=<ac —bd,ad + bc >.
GOstormak lazmdir ki, M ¢oxlugu onda toyin edilmis toplama vo vurmaya nazoron kommutativ
halqgadir.

A) Ovwvalca < M,GB,@,@,@ > cobrinin halga oldugu isbat edilir. Dogrudan da, I. Asanlgla isbat

olunur ki, < M,,©>Abel grupudur. I;. Ciitlorin toplanmasi assosiativ amoldir. Dogrudan da,

<a,b>® (Kc,d>P<e, f>) =<ab>P<c+ed+f><a+(c+e),b+{d+f) =
<l@+c)+eb+d)+f>=<a+c,b+d>P<e,f>=(<ab>P<c,d>)+
<ef>
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I,. M goxlugunda €@ oamalino nazoran neytral element < 0,0 >elementidir.

I3. < a,b > elemntinin oksi ©< a,b >=< —a,—b >.

I,. @ amoli kommutativ amoaldir, yani, < a,b >@P< c,d >=<c,d >P< a,b > dogrudur.

1. < M,®,(1) > cobrinin monoid oldugu isbat edilir.

I1;. © assosiativ omoldir, yani, < M, > yarmgqrupdur.

I1,. < M,®,(1) > monoiddir, (1) —yeni © amoline nozoran neytral element < 1,0 > ciitdr.

II3. < M,®,(1) > kommutativ monoiddir, yoni V< a,b >, < c,d > ciltlori iigiin

<ab>0O<c,d>=<c,d>0O<a,b > dogrudur.

I1l. M ¢oxlugunda © amali @ amolina nozaran distrubitiv. amoaldir, yani

v<a,b><c,d><e,f >eM cutbri Ggln

<ab>0 (K cd>P<e,f>=<ab>0<c,d>P<ab>O<ef>

borabarliyi dogrudur. Nozoro alsaq ki, < M,®,(1) > kommutativ monoiddir. Onda III sartin do
Odonildiyi gostoriimis olur. Beloliklo, A) dogru olur.

B) < M,EB,@,@,@ > cobri meydandir.

Bunu ishat etmok Gglin gostarilir ki, < a,b >O< x,y >=< ¢, d > tanliyini holl edorak,
<xy>=< Z:ZS’ZCZI;II:ZC > oldugu tapilir. Bunatico onu gostarir ki, M ¢coxlugunda sifirdan forgli
hor bir « =< a,b > cUtUnUn torsi var vo yeganadir. Homin tors element

a

a l=< ' b2 > kimi olur. Beloliklo, demok olar ki, M* = M| < 0,0 > olarsa, < M*,(O>

grupdur. Onda yuxaridaki miilahizolora asason < M ,69,6,@,@ > meydandir.
C) Gostorilir ki, M meydannm altmeydam olan vo R —o izomorf olan meydan vardr.

< M®,6,0, _@) > meydanndan < @, 0 > aeR soklindoki bitin cltlor ayrilir. Onlardan
dizoldilmis ¢oxluq M il isars edilir:

M = {< a,0 >|aeR}

Gostorilir ki, < M,@> cobri < M,> grupunun altqrupudur. Buradan ¢ ki,

<M®0,0,0) > meydandir. Dogrudan da, v(a,0), (b,0)eM igciin < a,0 >O< b,0 >=

< a,b,0 >eM alnr yoni M ¢oxlugu M —do toyin olunmus © omolino nozoron qapahdr. <
1,0 > eM icin (< a,0 >)"1=<a"1,0>eM

D)Sonra gosterilir M =< M,®,0,0, (1) > meydam R hogigi ododlor meydanma izomorfdur.
Bunun (ciin ¢(< a, 0 >) = aeR soklindo inikasa baxiir. Bu ¢: M — R inikas torslonon inikasdr vo M
¢oxlugundaki omollori doyismir. Onda M = R onda izomorf genislonmonin varhq teoremino asasan, elo
C var ki, o, M —a izomorfdur. Homin izomorfizm f olsun. f izomorfizmi ¢ —nin davami olacaqdr.
Beb ki, f(< a,0>) = ¢(< a,0 >) = q,xisusi halda, f(<1,0>=1),

f(< 0,1 >) =i Asanhgla alnr. f(<0,1>2)=¢<—-1,0=> -1,

f(<ab>)=f(<a0>0<1,0>P< bh0>0O<0,1>)=a+bi

Belliklo, gostordik ki, C = M oldugundan C meydandir;

2) R 2 C, 3) ieC meydannn hor bir a elementi @ = a + bi(a, beR) kimi yazilir. Basqa sozlo a +
biilb < a, b > kompleksi eynilosdirilir. Ona goro < a,b > cituno kompleks odod, C —y» iso kompleks
ododlor meydam deyilir. a = a + bi yazihsinda a —hoqiqgi hissa, bi —xoyali hisss, b isa xoyali hissa
omsah adlanir. M = C oldugundan M —db tayin etdiyimiz I-1V munasibatlori € —do ds dogru olacaqdlr.

C —do sifir element < 0,0 > clitline uygun olan 0 + 0+ i adadidir a = a + bi odadinin oksi -

—a — bi odadi olur. Sifirdan forgli & ododinin torsi @™t = ——+ kimi muoayyan edilir. Bununla
a?+b? a2 b2

da kompleks ododin R —in minimal genislonmosi, yoni ciitlsr vasitosi daxil edilmosinin  osas
xarakteristik morhololorin qisa mahiyyoti sorh edildi.
Notico
Aparilan aragdrmalar noticosindo asagidaki noticolor alinmisdir.
1. Hogqiqgi adadin kvadrat kokii anlayismin torifi ilo vo onun isarasinin diskriminant monfi
oldugda saxlanimasi ziddiyat yaradr. Buna diqqot yetirilmasi koorektliyin pozulmasima gatiri.
2. Kompleks oadodlor meydaninda kvadrat tighadlinin  koklorinin tapiimasi prosesinds, D
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kompleks yaxud menfi adod oldugda qeyd olunmalidir ki, v/D isaresi formal xarakter dastyrr, sorti
razilasmaladir. Mahiyyati 0 demokdir ki, VD kvadrati D —Ya barabar olan adaddir, xdsusi halda, V-1 =
i yox, i? = —1 yazihs1 diizgiin sayir. Bu sorti razilasmadir.

3. Cabri sokildo yazilmis kompleks ododdon iimumiyyatlo, istonilon natural doracodon
almaq

ticlin, verimis kompleks ododi trigonometrik sokildo yazaraq, tolob olunan omoliyyatin
aparilmasi, sohv buraximasi riskini azaldir.
4. Al pedaqoji moktoblorin Cobr kursunda kompleks ododlorin daxil edimosi hoqiqi

adodlorin

minimal geniglonmosi vo kompleks geniglonmosi ilo daxil edilir. Tocriiba gostorir ki, minimal
genislonmo ilo daxil edilmoni talobalor daha ¢ox maraq gostorirlor.

5. Miisahidalor naticosinde miioyyan olunmusdur ki, anlayis vo miilahizolorin ciddi riyazi

aspektlo dyronilmosi tolobo va sagrdlorin tofokkiir foaliyyotno vo yaradiciiq gabiliyyatino miisbot
tosir edir.
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SUMMARY

THE INCLUSION OF COMPLEX NUMBERS iN THE TEACHING OF
MATHEMATICS AND PROBLEMS OF FINDING THE ROOTS OF A QUADRATIC
TRINOMIAL

The necessary material on complex numbers is provided in the mathematics subject of secondary
schools. The introduction of this material is related to a number of reasons, as well as the existence of
the roots of the quadratic trinomial and the procedure for finding them. First, the idea of including
complex numbers in the teaching of mathematics in secondary schools, as well as in elementary
mathematics, was investigated. After that, the problem of finding the roots of a quadratic trinomial by
the method of dividing a perfect square was investigated and conditional agreements that could be
overlooked in this process were explained.

In the end, the methods of entering complex numbers and the issues related to them in teaching
the algebra course of higher pedagogical schools were explained in a strictly mathematical way.

Key words: complex number, roots of quadratic trinomial, conditional agreement, complex
expansion, minimal expansion
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PE3IOME

BKIIOYEHUE KOMIIJIEKCHBIX YU CEJI B IPEIOJABAHUE MATEMATHKH A
3AJAYN HAXOKIEHUSA KOPHEU KBAJIPATHOI'O TPEXYJIEHA

HEOOXOAMMBII MaTepHall Mo KOMIUIEKCHBIM YHCIIAM JIaeTCs B MPEIMETe MaTEMATUKH CPeTHEH
HIKOJIBI. BBeieHre TaHHOrO MaTepuaia CBSI3aHO C PAOM MPUYHH, a TaKkKe C CYIIECTBOBAHMEM KOpHE I
KBaJIPaTHOTO TPEXUJICHa U TPOIEAYpol MX HaxoxkaeHus. CHavajia MCClieoBajach HAes BKIIOYCHHS
KOMIUICKCHBIX YHCEJI B TPETo/laBaHie MAaTEMATHKU B CPEJHEH IIKOJIE, a TaKKe B DJIeMEHTapHYIO
mateMmaTuky. [locie sroro ObiIa MccenoBaHa 3ajada HAXOXKICHWS KOPHEH KBaJpaTHOrO TPEXUIICHA
METOJIOM JIeJICHUS TIOJTHOTO KBaJApaTa W O0BSICHEHBI YCIIOBHBIE COTJIAIICHUS, KOTOPhIE MOXKHO OBIJIO HE
3aMETHUTh B 3TOM TIPOIIECCe.

B koHIle KOHIIOB, CTOCOOBI BBOJIa KOMIUICKCHBIX YHCEN U CBS3aHHBIC C HUMHU BOIPOCHI B
TPETIOIaBaHNM Kypca ajreOphl B By3ax OBbLIH O0BSICHEHBI CTPOr0 MaTeMaTHIECKH.

KioueBble €JI0Ba: KOMNIEKCHOe YUCNO, KOPHU K8AOPAMHO20 MPEXUNIEHd, YCA0BHOe
coanacue, KOMRIEKCHOE PA310M4CeHUe, MUHUMATIbHOE PAZT0NCeHUe.
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