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Пример 1. Вычислите по определению
(2− 3i + j − 4k) + (1− 3i− j + 2k) и
(2− 3i + j − 4k)(1− 3i− j + 2k).

Решение.
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(2− 3i + j − 4k)(1− 3i− j + 2k).

Решение. (2− 3i + j − 4k)(1− 3i− j + 2k) =

=

((
2− 3i 1− 4i

−1− 4i 2 + 3i

)(
1− 3i −1 + 2i

1 + 2i 1 + 3i

))ϕ−1

=

=

(
2− 11i 17 + 6i

−17 + 6i 2 + 11i

)ϕ−1

= 2− 11i + 17j + 6k,

что совпадает с полученным ранее результатом.
Вернёмся к лекции?
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Пример 3. Вычислите с помощью геометрической интер-
претации кватерниона (2− 3i + j − 4k) + (1− 3i− j + 2k)

и
(2− 3i + j − 4k)(1− 3i− j + 2k).

Решение.
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Пример 3. Вычислите с помощью геометрической интер-
претации кватерниона (2− 3i + j − 4k) + (1− 3i− j + 2k)

и
(2− 3i + j − 4k)(1− 3i− j + 2k).

Решение. (2− 3i + j − 4k) + (1− 3i− j + 2k) =
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Пример 3. Вычислите с помощью геометрической интер-
претации кватерниона (2− 3i + j − 4k) + (1− 3i− j + 2k)

и
(2− 3i + j − 4k)(1− 3i− j + 2k).

Решение. (2− 3i + j − 4k) + (1− 3i− j + 2k) =

=
(
(2− 3

−→
i +
−→
j − 4

−→
k ) + (1− 3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k )
)ψ−1

=

49



Пример 3. Вычислите с помощью геометрической интер-
претации кватерниона (2− 3i + j − 4k) + (1− 3i− j + 2k)

и
(2− 3i + j − 4k)(1− 3i− j + 2k).

Решение. (2− 3i + j − 4k) + (1− 3i− j + 2k) =

=
(
(2− 3

−→
i +
−→
j − 4

−→
k ) + (1− 3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k )
)ψ−1

=

=
(
3− 6

−→
i − 2

−→
k
)ψ−1

=
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Пример 3. Вычислите с помощью геометрической интер-
претации кватерниона (2− 3i + j − 4k) + (1− 3i− j + 2k)

и
(2− 3i + j − 4k)(1− 3i− j + 2k).

Решение. (2− 3i + j − 4k) + (1− 3i− j + 2k) =

=
(
(2− 3

−→
i +
−→
j − 4

−→
k ) + (1− 3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k )
)ψ−1

=

=
(
3− 6

−→
i − 2

−→
k
)ψ−1

= 3− 6i− 2k,

что совпадает с полученным ранее результатом.
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Пример 3. Вычислите с помощью геометрической интер-
претации кватерниона (2− 3i + j − 4k) + (1− 3i− j + 2k)

и
(2− 3i + j − 4k)(1− 3i− j + 2k).

Решение. (2− 3i + j − 4k)(1− 3i− j + 2k) =

52



Пример 3. Вычислите с помощью геометрической интер-
претации кватерниона (2− 3i + j − 4k) + (1− 3i− j + 2k)

и
(2− 3i + j − 4k)(1− 3i− j + 2k).

Решение. (2− 3i + j − 4k)(1− 3i− j + 2k) =

= 2−
(
−3
−→
i +
−→
j − 4

−→
k , −3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)

+

53



Пример 3. Вычислите с помощью геометрической интер-
претации кватерниона (2− 3i + j − 4k) + (1− 3i− j + 2k)

и
(2− 3i + j − 4k)(1− 3i− j + 2k).

Решение. (2− 3i + j − 4k)(1− 3i− j + 2k) =

= 2−
(
−3
−→
i +
−→
j − 4

−→
k , −3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)

+

+

(
2
(
−3
−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)

+ 1 ·
(
−3
−→
i +
−→
j − 4

−→
k
)

+

54



Пример 3. Вычислите с помощью геометрической интер-
претации кватерниона (2− 3i + j − 4k) + (1− 3i− j + 2k)

и
(2− 3i + j − 4k)(1− 3i− j + 2k).

Решение. (2− 3i + j − 4k)(1− 3i− j + 2k) =

= 2−
(
−3
−→
i +
−→
j − 4

−→
k , −3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)

+

+

(
2
(
−3
−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)

+ 1 ·
(
−3
−→
i +
−→
j − 4

−→
k
)

+

+
[
−3
−→
i +
−→
j − 4

−→
k , −3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
])ψ−1

=

55



Пример 3. Вычислите с помощью геометрической интер-
претации кватерниона (2− 3i + j − 4k) + (1− 3i− j + 2k)

и
(2− 3i + j − 4k)(1− 3i− j + 2k).

Решение. (2− 3i + j − 4k)(1− 3i− j + 2k) =

= 2−
(
−3
−→
i +
−→
j − 4

−→
k , −3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)

+

+

(
2
(
−3
−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)

+ 1 ·
(
−3
−→
i +
−→
j − 4

−→
k
)

+

+
[
−3
−→
i +
−→
j − 4

−→
k , −3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
])ψ−1

=

= 2 +

−9
−→
i −
−→
j +

∣∣∣∣∣∣∣
−→
i
−→
j
−→
k

−3 1 −4

−3 −1 2

∣∣∣∣∣∣∣

ψ−1

=
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Пример 3. Вычислите с помощью геометрической интер-
претации кватерниона (2− 3i + j − 4k) + (1− 3i− j + 2k)

и
(2− 3i + j − 4k)(1− 3i− j + 2k).

Решение. (2− 3i + j − 4k)(1− 3i− j + 2k) =

= 2−
(
−3
−→
i +
−→
j − 4

−→
k , −3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)

+

+

(
2
(
−3
−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)

+ 1 ·
(
−3
−→
i +
−→
j − 4

−→
k
)

+

+
[
−3
−→
i +
−→
j − 4

−→
k , −3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
])ψ−1

=

= 2 +

−9
−→
i −
−→
j +

∣∣∣∣∣∣∣
−→
i
−→
j
−→
k

−3 1 −4

−3 −1 2

∣∣∣∣∣∣∣

ψ−1

= 2− 11i + 17j + 6k,

57



что совпадает с полученным ранее результатом.
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Пример 3. Вычислите с помощью геометрической интер-
претации кватерниона (2− 3i + j − 4k) + (1− 3i− j + 2k)

и
(2− 3i + j − 4k)(1− 3i− j + 2k).

Решение. (2− 3i + j − 4k)(1− 3i− j + 2k) =

= 2−
(
−3
−→
i +
−→
j − 4

−→
k , −3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)

+

+

(
2
(
−3
−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)

+ 1 ·
(
−3
−→
i +
−→
j − 4

−→
k
)

+

+
[
−3
−→
i +
−→
j − 4

−→
k , −3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
])ψ−1

=

= 2 +

−9
−→
i −
−→
j +

∣∣∣∣∣∣∣
−→
i
−→
j
−→
k

−3 1 −4

−3 −1 2

∣∣∣∣∣∣∣

ψ−1

= 2− 11i + 17j + 6k.
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Вернёмся к лекции?
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Пример 4. Найдите обратный к кватерниону 2− i + 2j − 4k.

Решение.
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Пример 4. Найдите обратный к кватерниону 2− i + 2j − 4k.

Решение.
1

4 + 1 + 4 + 16

(
2− i + 2j − 4k

)
=

62



Пример 4. Найдите обратный к кватерниону 2− i + 2j − 4k.

Решение.
1

4 + 1 + 4 + 16

(
2− i + 2j − 4k

)
=

1

25
(2 + i− 2j + 4k) .
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Пример 4. Найдите обратный к кватерниону 2− i + 2j − 4k.

Решение. В матричной интерпретации получаем

(2− i + 2j − 4k)−1 =

64



Пример 4. Найдите обратный к кватерниону 2− i + 2j − 4k.

Решение. В матричной интерпретации получаем

(2− i + 2j − 4k)−1 =

((
2− i 2− 4i

−2− 4i 2 + i

)−1
)ϕ−1

=

65



Пример 4. Найдите обратный к кватерниону 2− i + 2j − 4k.

Решение. В матричной интерпретации получаем

(2− i + 2j − 4k)−1 =

((
2− i 2− 4i

−2− 4i 2 + i

)−1
)ϕ−1

=

=

(
1

4 + 1 + 4 + 16

(
2 + i −2 + 4i

2 + 4i 2− i

))ϕ−1

=

66



Пример 4. Найдите обратный к кватерниону 2− i + 2j − 4k.

Решение. В матричной интерпретации получаем

(2− i + 2j − 4k)−1 =

((
2− i 2− 4i

−2− 4i 2 + i

)−1
)ϕ−1

=

=

(
1

4 + 1 + 4 + 16

(
2 + i −2 + 4i

2 + 4i 2− i

))ϕ−1

=

=
1

25
(2 + i− 2j + 4k) =
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Пример 4. Найдите обратный к кватерниону 2− i + 2j − 4k.

Решение. В матричной интерпретации получаем

(2− i + 2j − 4k)−1 =

((
2− i 2− 4i

−2− 4i 2 + i

)−1
)ϕ−1

=

=

(
1

4 + 1 + 4 + 16

(
2 + i −2 + 4i

2 + 4i 2− i

))ϕ−1

=

=
1

25
(2 + i− 2j + 4k) =

Проверим:

(2− i + 2j − 4k) · 1

25
(2 + i− 2j + 4k) = 1.

Вернёмся к лекции?
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Задачи для самостоятельного решения
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I. Операции алгебры кватернионов
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Задача I.1. (Ответ приведен на стр.86.) Вычислите, ис-
пользуя определение операций алгебры кватернионов
1) (2− i + k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i + k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k);
5) (j − i)(k − j); 6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j);
8) (i + j + k)3.
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Задача I.2. (Ответ приведен на стр.103.) Вычис-
лите, используя определение операции деле-
ния в алгебре кватернионов 1) (2 + i) · (3− j)−1;
2) (i + 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i + 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.
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II. Матричное представление кватернионов

73



Задача II.3. (Ответ приведен на стр.112.) Вычислите,
используя матричное представление кватернионов
1) (2− i + k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i + k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k);
5) (j − i)(k − j); 6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j);
8) (i + j + k)3.
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Задача II.4. (Ответ приведен на стр.161.) Вычислите, используя мат-
ричное представление кватернионов 1) (2 + i) · (3− j)−1;
2) (i + 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i + 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.
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III. Геометрическая интерпретация кватернио-
нов

76



Задача III.5. (Ответ приведен на стр.190.) Вычислите, ис-
пользуя геометрическую интерпретацию кватернионов
1) (2− i + k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i + k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k);
5) (j − i)(k − j); 6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j);
8) (i + j + k)3.
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IV. Решение уравнений в алгебре кватернионов

78



Задача IV.6. (Ответ приведен на стр.253.) Решите урав-
нения (2− i− j + 2k)x + 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i и
y(2− i− j + 2k) + 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i.

79



V. Применения кватернионов

80



Задача V.7. (Ответ приведен на стр.271.) Используя ал-
гебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы
для вычисления скалярного и векторного произведения. Про-
верьте результат по определению векторного произведения и с
помощью координатной формулы.
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Задача V.8. (Ответ приведен на стр.307.) Используя ал-
гебру кватернионов в матричной интерпретации, вы-
числите

[−→
j − 3

−→
k , 2
−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
,[

3
−→
j −
−→
k , 2
−→
i
]
,
[−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
, с помощью соответствующей

формулы для вычисления скалярного и векторного про-
изведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.
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Задача V.9. (Ответ приведен на стр.320.) Исполь-
зуя алгебру кватернионов в матричной интерпрета-
ции, вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,
−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,

с помощью соответствующей формулы для вычисления ска-
лярного и векторного произведения. Проверьте результат с
помощью координатной формулы.
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Ответы и решения
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Решение задачи 1.
Задача 1. Вычислите, используя определение операций алгебры ква-

тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.
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Задача 1. Вычислите, используя определение операций алгебры ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) =
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Задача 1. Вычислите, используя определение операций алгебры ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
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Задача 1. Вычислите, используя определение операций алгебры ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) =
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Задача 1. Вычислите, используя определение операций алгебры ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
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Задача 1. Вычислите, используя определение операций алгебры ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) =

90



Задача 1. Вычислите, используя определение операций алгебры ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
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Задача 1. Вычислите, используя определение операций алгебры ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) =
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Задача 1. Вычислите, используя определение операций алгебры ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
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Задача 1. Вычислите, используя определение операций алгебры ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) =
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Задача 1. Вычислите, используя определение операций алгебры ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
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Задача 1. Вычислите, используя определение операций алгебры ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) =
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Задача 1. Вычислите, используя определение операций алгебры ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
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Задача 1. Вычислите, используя определение операций алгебры ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) =
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Задача 1. Вычислите, используя определение операций алгебры ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) = 4− 2i+ 2j − k;
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Задача 1. Вычислите, используя определение операций алгебры ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) = 4− 2i+ 2j − k;
8) (i+ j + k)3 =

100



Задача 1. Вычислите, используя определение операций алгебры ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) = 4− 2i+ 2j − k;
8) (i+ j + k)3 = −3i− 3j − 3k.
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Решение задачи 2.
Задача 2. Вычислите, используя определение операции деления в алгебре кватер-

нионов 1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.
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Задача 2. Вычислите, используя определение операции деления в алгебре кватер-
нионов 1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
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Задача 2. Вычислите, используя определение операции деления в алгебре кватер-
нионов 1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;
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Задача 2. Вычислите, используя определение операции деления в алгебре кватер-
нионов 1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =
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Задача 2. Вычислите, используя определение операции деления в алгебре кватер-
нионов 1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =
−1 + i+ j + 3k

2
;
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Задача 2. Вычислите, используя определение операции деления в алгебре кватер-
нионов 1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =
−1 + i+ j + 3k

2
;

3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1 =
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Задача 2. Вычислите, используя определение операции деления в алгебре кватер-
нионов 1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =
−1 + i+ j + 3k

2
;

3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1 =
6− 3i+ 6j + 3k

6
;
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Задача 2. Вычислите, используя определение операции деления в алгебре кватер-
нионов 1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =
−1 + i+ j + 3k

2
;

3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1 =
6− 3i+ 6j + 3k

6
;

4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1 =
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Задача 2. Вычислите, используя определение операции деления в алгебре кватер-
нионов 1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =
−1 + i+ j + 3k

2
;

3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1 =
6− 3i+ 6j + 3k

6
;

4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1 =
−7 + 9i− j − 7k

15
.
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Решение задачи 3.
Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-

тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) =
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) =

=

((
2− i i
i 2 + i

)
+

(
1− 3i −1 + 2i
1 + 2i 1 + 3i

))ϕ−1

=
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) =

=

((
2− i i
i 2 + i

)
+

(
1− 3i −1 + 2i
1 + 2i 1 + 3i

))ϕ−1

=

(
3− 4i −1 + 3i
1 + 3i 3 + 4i

)ϕ−1

=
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) =

=

((
2− i i
i 2 + i

)
+

(
1− 3i −1 + 2i
1 + 2i 1 + 3i

))ϕ−1

=

(
3− 4i −1 + 3i
1 + 3i 3 + 4i

)ϕ−1

= 3− 4i− j + 3k;
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k =

=

((
2− i i
i 2 + i

)
+

(
1− 3i −1 + 2i
1 + 2i 1 + 3i

))ϕ−1

=

(
3− 4i −1 + 3i
1 + 3i 3 + 4i

)ϕ−1

= 3− 4i− j + 3k;
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) =
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) =

=

((
2− i i
i 2 + i

)(
1− 3i −1 + 2i
1 + 2i 1 + 3i

))ϕ−1

=

(
−3− 6i −3 + 6i
3 + 6i −3 + 6i

)ϕ−1

=
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) =

=

((
2− i i
i 2 + i

)(
1− 3i −1 + 2i
1 + 2i 1 + 3i

))ϕ−1

=

(
−3− 6i −3 + 6i
3 + 6i −3 + 6i

)ϕ−1

= −3− 6i− 3j + 6k
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k =

=

((
2− i i
i 2 + i

)(
1− 3i −1 + 2i
1 + 2i 1 + 3i

))ϕ−1

=

(
−3− 6i −3 + 6i
3 + 6i −3 + 6i

)ϕ−1

= −3− 6i− 3j + 6k
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) =
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) =

=

((
i −1 + 3i

1 + 3i −i

)(
2i −1− i

1− i −2i

))ϕ−1

=
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) =

=

((
i −1 + 3i

1 + 3i −i

)(
2i −1− i

1− i −2i

))ϕ−1

=

(
4i 7 + i
−7 + i −4i

)ϕ−1

=
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) =

=

((
i −1 + 3i

1 + 3i −i

)(
2i −1− i

1− i −2i

))ϕ−1

=

(
4i 7 + i
−7 + i −4i

)ϕ−1

= 4i+ 7j + k
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k =

=

((
i −1 + 3i

1 + 3i −i

)(
2i −1− i

1− i −2i

))ϕ−1

=

(
4i 7 + i
−7 + i −4i

)ϕ−1

= 4i+ 7j + k

127



Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) =
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) =

=

((
2− i −1− i
1− i 2 + i

)(
3− 3i −1 + 2i
1 + 2i 3 + 3i

))ϕ−1

=
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) =

=

((
2− i −1− i
1− i 2 + i

)(
3− 3i −1 + 2i
1 + 2i 3 + 3i

))ϕ−1

=

(
4− 12i −i
−i 4 + 12i

)ϕ−1

=
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) =

=

((
2− i −1− i
1− i 2 + i

)(
3− 3i −1 + 2i
1 + 2i 3 + 3i

))ϕ−1

=

(
4− 12i −i
−i 4 + 12i

)ϕ−1

= 4− 12i− k
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k

=

((
2− i −1− i
1− i 2 + i

)(
3− 3i −1 + 2i
1 + 2i 3 + 3i

))ϕ−1

=

(
4− 12i −i
−i 4 + 12i

)ϕ−1

= 4− 12i− k
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) =
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) =

=

((
−i 1
−1 i

)(
0 −1 + i

1 + i 0

))ϕ−1

=
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) =

=

((
−i 1
−1 i

)(
0 −1 + i

1 + i 0

))ϕ−1

=

(
1 + i 1 + i
−1 + i 1− i

)ϕ−1

=
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) =

=

((
−i 1
−1 i

)(
0 −1 + i

1 + i 0

))ϕ−1

=

(
1 + i 1 + i
−1 + i 1− i

)ϕ−1

= 1 + i+ j + k
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k

=

((
−i 1
−1 i

)(
0 −1 + i

1 + i 0

))ϕ−1

=

(
1 + i 1 + i
−1 + i 1− i

)ϕ−1

= 1 + i+ j + k
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) =
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) =

=

((
2− i 0

0 2 + i

)(
2 + i 0

0 2− i

))ϕ−1

=
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) =

=

((
2− i 0

0 2 + i

)(
2 + i 0

0 2− i

))ϕ−1

=

(
5 0
0 5

)ϕ−1

=
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) =

=

((
2− i 0

0 2 + i

)(
2 + i 0

0 2− i

))ϕ−1

=

(
5 0
0 5

)ϕ−1

= 5
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5

=

((
2− i 0

0 2 + i

)(
2 + i 0

0 2− i

))ϕ−1

=

(
5 0
0 5

)ϕ−1

= 5
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) =
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) =

=

((
2− i 0

0 2 + i

)(
2 1
−1 2

))ϕ−1

=
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) =

=

((
2− i 0

0 2 + i

)(
2 1
−1 2

))ϕ−1

=

(
4− 2i 2− i
−2− i 4 + 2i

)ϕ−1

=
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) =

=

((
2− i 0

0 2 + i

)(
2 1
−1 2

))ϕ−1

=

(
4− 2i 2− i
−2− i 4 + 2i

)ϕ−1

= 4− 2i+ 2j − k
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) = 4− 2i+ 2j − k

=

((
2− i 0

0 2 + i

)(
2 1
−1 2

))ϕ−1

=

(
4− 2i 2− i
−2− i 4 + 2i

)ϕ−1

= 4− 2i+ 2j − k
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) = 4− 2i+ 2j − k;
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) = 4− 2i+ 2j − k;
8) (i+ j + k)3 =
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) = 4− 2i+ 2j − k;
8) (i+ j + k)3 =

=

((
i 1 + i

−1 + i −i

)2(
i 1 + i

−1 + i −i

))ϕ−1

=
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) = 4− 2i+ 2j − k;
8) (i+ j + k)3 =

=

((
i 1 + i

−1 + i −i

)2(
i 1 + i

−1 + i −i

))ϕ−1

=

((
−3 0
0 −3

)(
i 1 + i

−1 + i −i

))ϕ−1

=
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) = 4− 2i+ 2j − k;
8) (i+ j + k)3 =

=

((
i 1 + i

−1 + i −i

)2(
i 1 + i

−1 + i −i

))ϕ−1

=

((
−3 0
0 −3

)(
i 1 + i

−1 + i −i

))ϕ−1

=

=

(
−3i −3− 3i

3− 3i 3i

)ϕ−1

=
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) = 4− 2i+ 2j − k;
8) (i+ j + k)3 =

=

((
i 1 + i

−1 + i −i

)2(
i 1 + i

−1 + i −i

))ϕ−1

=

((
−3 0
0 −3

)(
i 1 + i

−1 + i −i

))ϕ−1

=

=

(
−3i −3− 3i

3− 3i 3i

)ϕ−1

= −3i− 3j − 3k
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) = 4− 2i+ 2j − k;
8) (i+ j + k)3 = −3i− 3j − 3k =

=

((
i 1 + i

−1 + i −i

)2(
i 1 + i

−1 + i −i

))ϕ−1

=

((
−3 0
0 −3

)(
i 1 + i

−1 + i −i

))ϕ−1

=

=

(
−3i −3− 3i

3− 3i 3i

)ϕ−1

= −3i− 3j − 3k
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Задача 3. Вычислите, используя матричное представление ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) = 4− 2i+ 2j − k;
8) (i+ j + k)3 = −3i− 3j − 3k.
Сравнить с результатами непосредственного вычисления?
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Решение задачи 4.
Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов

1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.
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Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =

161



Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =

=

((
2 + i 0

0 2− i

)(
3 −1
1 3

)−1
)ϕ−1

=

162



Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =

=

((
2 + i 0

0 2− i

)(
3 −1
1 3

)−1
)ϕ−1

=

((
2 + i 0

0 2− i

)
· 1

10

(
3 1
−1 3

))ϕ−1

=
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Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =

=

((
2 + i 0

0 2− i

)(
3 −1
1 3

)−1
)ϕ−1

=

((
2 + i 0

0 2− i

)
· 1

10

(
3 1
−1 3

))ϕ−1

=

=
1

10

(
6 + 3i 2 + i
−2 + i 6− 3i

)
=
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Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =

=

((
2 + i 0

0 2− i

)(
3 −1
1 3

)−1
)ϕ−1

=

((
2 + i 0

0 2− i

)
· 1

10

(
3 1
−1 3

))ϕ−1

=

=
1

10

(
6 + 3i 2 + i
−2 + i 6− 3i

)
=

6 + 3i+ 2j + k

10
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Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
=

=

((
2 + i 0

0 2− i

)(
3 −1
1 3

)−1
)ϕ−1

=

((
2 + i 0

0 2− i

)
· 1

10

(
3 1
−1 3

))ϕ−1

=

=
1

10

(
6 + 3i 2 + i
−2 + i 6− 3i

)
=

6 + 3i+ 2j + k

10

166



Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;
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Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =

168



Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =

=

((
i 2− i

−2− i −i

)(
i −1
1 −i

)−1
)ϕ−1

=

169



Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =

=

((
i 2− i

−2− i −i

)(
i −1
1 −i

)−1
)ϕ−1

=

((
i 2− i

−2− i −i

)
· 1
2

(
−i 1
−1 i

))ϕ−1

=
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Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =

=

((
i 2− i

−2− i −i

)(
i −1
1 −i

)−1
)ϕ−1

=

((
i 2− i

−2− i −i

)
· 1
2

(
−i 1
−1 i

))ϕ−1

=

=
1

2

(
−1 + i 1 + 3i
−1 + 3i −1− i

)
=
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Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =

=

((
i 2− i

−2− i −i

)(
i −1
1 −i

)−1
)ϕ−1

=

((
i 2− i

−2− i −i

)
· 1
2

(
−i 1
−1 i

))ϕ−1

=

=
1

2

(
−1 + i 1 + 3i
−1 + 3i −1− i

)
=
−1 + i+ j + 3k

2

172



Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =
−1 + i+ j + 3k

2
=

=

((
i 2− i

−2− i −i

)(
i −1
1 −i

)−1
)ϕ−1

=

((
i 2− i

−2− i −i

)
· 1
2

(
−i 1
−1 i

))ϕ−1

=

=
1

2

(
−1 + i 1 + 3i
−1 + 3i −1− i

)
=
−1 + i+ j + 3k

2

173



Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =
−1 + i+ j + 3k

2
;
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Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =
−1 + i+ j + 3k

2
;

3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1 =

175



Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =
−1 + i+ j + 3k

2
;

3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1 =

=

((
3− i 2− i
−2− i 3 + i

)(
2 + i −i
−i 2− i

)−1
)ϕ−1

=

176



Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =
−1 + i+ j + 3k

2
;

3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1 =

=

((
3− i 2− i
−2− i 3 + i

)(
2 + i −i
−i 2− i

)−1
)ϕ−1

=

((
3− i 2− i
−2− i 3 + i

)
· 1
6

(
2− i i
i 2 + i

))ϕ−1

=

177



Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =
−1 + i+ j + 3k

2
;

3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1 =

=

((
3− i 2− i
−2− i 3 + i

)(
2 + i −i
−i 2− i

)−1
)ϕ−1

=

((
3− i 2− i
−2− i 3 + i

)
· 1
6

(
2− i i
i 2 + i

))ϕ−1

=

=
1

6

(
6− 3i 6 + 3i
−6 + 3i 6 + 3i

)
=
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Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =
−1 + i+ j + 3k

2
;

3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1 =

=

((
3− i 2− i
−2− i 3 + i

)(
2 + i −i
−i 2− i

)−1
)ϕ−1

=

((
3− i 2− i
−2− i 3 + i

)
· 1
6

(
2− i i
i 2 + i

))ϕ−1

=

=
1

6

(
6− 3i 6 + 3i
−6 + 3i 6 + 3i

)
=

6− 3i+ 6j + 3k

6
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Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =
−1 + i+ j + 3k

2
;

3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1 =
6− 3i+ 6j + 3k

6
=

=

((
3− i 2− i
−2− i 3 + i

)(
2 + i −i
−i 2− i

)−1
)ϕ−1

=

((
3− i 2− i
−2− i 3 + i

)
· 1
6

(
2− i i
i 2 + i

))ϕ−1

=

=
1

6

(
6− 3i 6 + 3i
−6 + 3i 6 + 3i

)
=

6− 3i+ 6j + 3k

6
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Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =
−1 + i+ j + 3k

2
;

3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1 =
6− 3i+ 6j + 3k

6
;
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Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =
−1 + i+ j + 3k

2
;

3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1 =
6− 3i+ 6j + 3k

6
;

4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1 =

182



Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =
−1 + i+ j + 3k

2
;

3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1 =
6− 3i+ 6j + 3k

6
;

4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1 =

=

((
1 + i −1− 3i
1− 3i 1− i

)(
2− i −1 + 3i
1 + 3i 2 + i

)−1
)ϕ−1

=

183



Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =
−1 + i+ j + 3k

2
;

3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1 =
6− 3i+ 6j + 3k

6
;

4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1 =

=

((
1 + i −1− 3i
1− 3i 1− i

)(
2− i −1 + 3i
1 + 3i 2 + i

)−1
)ϕ−1

=

=

((
1 + i −1− 3i
1− 3i 1− i

)
· 1

15

(
2 + i 1− 3i
−1− 3i 2− i

))ϕ−1

=
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Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =
−1 + i+ j + 3k

2
;

3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1 =
6− 3i+ 6j + 3k

6
;

4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1 =

=

((
1 + i −1− 3i
1− 3i 1− i

)(
2− i −1 + 3i
1 + 3i 2 + i

)−1
)ϕ−1

=

=

((
1 + i −1− 3i
1− 3i 1− i

)
· 1

15

(
2 + i 1− 3i
−1− 3i 2− i

))ϕ−1

=

=
1

15

(
−7 + 9i −1− 7i
1− 7i −7− 9i

)
=
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Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =
−1 + i+ j + 3k

2
;

3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1 =
6− 3i+ 6j + 3k

6
;

4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1 =

=

((
1 + i −1− 3i
1− 3i 1− i

)(
2− i −1 + 3i
1 + 3i 2 + i

)−1
)ϕ−1

=

=

((
1 + i −1− 3i
1− 3i 1− i

)
· 1

15

(
2 + i 1− 3i
−1− 3i 2− i

))ϕ−1

=

=
1

15

(
−7 + 9i −1− 7i
1− 7i −7− 9i

)
=
−7 + 9i− j − 7k

15
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Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =
−1 + i+ j + 3k

2
;

3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1 =
6− 3i+ 6j + 3k

6
;

4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1 =
−7 + 9i− j − 7k

15
=

=

((
1 + i −1− 3i
1− 3i 1− i

)(
2− i −1 + 3i
1 + 3i 2 + i

)−1
)ϕ−1

=

=

((
1 + i −1− 3i
1− 3i 1− i

)
· 1

15

(
2 + i 1− 3i
−1− 3i 2− i

))ϕ−1

=

=
1

15

(
−7 + 9i −1− 7i
1− 7i −7− 9i

)
=
−7 + 9i− j − 7k

15
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Задача 4. Вычислите, используя матричное представление кватернионов
1) (2 + i) · (3− j)−1; 2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1; 3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1;
4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1.

Ответ. 1) (2 + i) · (3− j)−1 =
6 + 3i+ 2j + k

10
;

2) (i+ 2j − k) · (i− j)−1 =
−1 + i+ j + 3k

2
;

3) (3− i+ 2j − k) · (2 + i− k)−1 =
6− 3i+ 6j + 3k

6
;

4) (1 + i− j − 3k) · (2− i− j + 3k)−1 =
−7 + 9i− j − 7k

15
.

Сравнить с результатами непосредственного вычисления?
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Решение задачи 5.
Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-

тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим
1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) =
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим
1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) =

= 2 + 1 +
(
−
−→
i +
−→
k − 3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)ψ−1

=

191



Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим
1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) =

= 2 + 1 +
(
−
−→
i +
−→
k − 3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)ψ−1

=

= 3 +
(
−4
−→
i −
−→
j + 3

−→
k
)ψ−1

=
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим
1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) =

= 2 + 1 +
(
−
−→
i +
−→
k − 3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)ψ−1

=

= 3 +
(
−4
−→
i −
−→
j + 3

−→
k
)ψ−1

= 3− 4i− j + 3k
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим
1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k =

= 2 + 1 +
(
−
−→
i +
−→
k − 3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)ψ−1

=

= 3 +
(
−4
−→
i −
−→
j + 3

−→
k
)ψ−1

= 3− 4i− j + 3k
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. Получили
1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) =
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) =
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) =
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
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3) (i− j + 3k)(2i− j − k) =
В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k =
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) =
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.
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2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) =
В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) =
В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим
= 2 · 3−

(
−
−→
i −
−→
j −
−→
k , −3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)

+
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) =
В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим
= 2 · 3−

(
−
−→
i −
−→
j −
−→
k , −3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)

+

+
(
2
(
−3
−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)

+ 3
(
−
−→
i −
−→
j −
−→
k
)

+
[
−
−→
i −
−→
j −
−→
k , −3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
])ψ−1

=
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) =
В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим
= 2 · 3−

(
−
−→
i −
−→
j −
−→
k , −3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)

+

+
(
2
(
−3
−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)

+ 3
(
−
−→
i −
−→
j −
−→
k
)

+
[
−
−→
i −
−→
j −
−→
k , −3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
])ψ−1

=

Согласно формулам векторной алгебры
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) =
В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим
= 2 · 3−

(
−
−→
i −
−→
j −
−→
k , −3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)

+

+
(
2
(
−3
−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)

+ 3
(
−
−→
i −
−→
j −
−→
k
)

+
[
−
−→
i −
−→
j −
−→
k , −3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
])ψ−1

=

Согласно формулам векторной алгебры

= 6− ((−1)(−3) + (−1) · (−1) + (−1) · 2) +

−9
−→
i − 5

−→
j +
−→
k +

∣∣∣∣∣∣
−→
i
−→
j
−→
k

−1 −1 −1
−3 −1 2

∣∣∣∣∣∣
ψ−1

=
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) =
В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим
= 2 · 3−

(
−
−→
i −
−→
j −
−→
k , −3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)

+

+
(
2
(
−3
−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)

+ 3
(
−
−→
i −
−→
j −
−→
k
)

+
[
−
−→
i −
−→
j −
−→
k , −3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
])ψ−1

=

Согласно формулам векторной алгебры

= 6− ((−1)(−3) + (−1) · (−1) + (−1) · 2) +

−9
−→
i − 5

−→
j +
−→
k +

∣∣∣∣∣∣
−→
i
−→
j
−→
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−3 −1 2
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=

= 6− 2 +
(
−9
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i − 5
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j +
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−→
i + 5

−→
j − 2

−→
k
)ψ−1

=
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) =
В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим
= 2 · 3−

(
−
−→
i −
−→
j −
−→
k , −3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)

+

+
(
2
(
−3
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−→
j + 2

−→
k
)

+ 3
(
−
−→
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−→
j −
−→
k
)

+
[
−
−→
i −
−→
j −
−→
k , −3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
])ψ−1

=

Согласно формулам векторной алгебры

= 6− ((−1)(−3) + (−1) · (−1) + (−1) · 2) +

−9
−→
i − 5

−→
j +
−→
k +

∣∣∣∣∣∣
−→
i
−→
j
−→
k
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−3 −1 2
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=

= 6− 2 +
(
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i + 5

−→
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−→
k
)ψ−1

=

= 4 +
(
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−→
i −
−→
k
)ψ−1

=
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) =
В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим
= 2 · 3−

(
−
−→
i −
−→
j −
−→
k , −3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)

+

+
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2
(
−3
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k
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+ 3
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i −
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j −
−→
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)

+
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−
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k , −3
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j + 2

−→
k
])ψ−1

=

Согласно формулам векторной алгебры

= 6− ((−1)(−3) + (−1) · (−1) + (−1) · 2) +
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−→
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j +
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k +
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−→
i
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−3 −1 2
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= 6− 2 +
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j +
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k
)ψ−1

=

= 4 +
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−12
−→
i −
−→
k
)ψ−1

= 4− 12i− k

222



Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k =
В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим
= 2 · 3−

(
−
−→
i −
−→
j −
−→
k , −3

−→
i −
−→
j + 2

−→
k
)

+

+
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2
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−→
j + 2

−→
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)

+ 3
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−→
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)

+
[
−
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i −
−→
j −
−→
k , −3

−→
i −
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j + 2

−→
k
])ψ−1

=

Согласно формулам векторной алгебры

= 6− ((−1)(−3) + (−1) · (−1) + (−1) · 2) +

−9
−→
i − 5
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j +
−→
k +

∣∣∣∣∣∣
−→
i
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j
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k
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=

= 6− 2 +
(
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j +
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)ψ−1

=

= 4 +
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k
)ψ−1

= 4− 12i− k

223



Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) =
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) =
В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) =
В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим

= −
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−
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i +
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j , −
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+
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]ψ−1
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) =
В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим

= −
(
−
−→
i +
−→
j , −

−→
j +
−→
k
)

+
[
−
−→
i +
−→
j , −

−→
j +
−→
k
]ψ−1

=

Согласно формулам векторной алгебры

228



Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) =
В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим

= −
(
−
−→
i +
−→
j , −
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+
[
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= −(−1) +

∣∣∣∣∣∣
−→
i
−→
j
−→
k

−1 1 0
0 −1 1

∣∣∣∣∣∣
ψ−1

=

229



Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) =
В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим

= −
(
−
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−→
j , −
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+
[
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]ψ−1

=

Согласно формулам векторной алгебры
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) =
В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим

= −
(
−
−→
i +
−→
j , −

−→
j +
−→
k
)

+
[
−
−→
i +
−→
j , −

−→
j +
−→
k
]ψ−1

=

Согласно формулам векторной алгебры

= −(−1) +

∣∣∣∣∣∣
−→
i
−→
j
−→
k

−1 1 0
0 −1 1

∣∣∣∣∣∣
ψ−1

=

= 1 +
(−→

i +
−→
j +
−→
k
)ψ−1

= 1 + i+ j + k
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k =
В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим

= −
(
−
−→
i +
−→
j , −

−→
j +
−→
k
)

+
[
−
−→
i +
−→
j , −

−→
j +
−→
k
]ψ−1

=

Согласно формулам векторной алгебры

= −(−1) +

∣∣∣∣∣∣
−→
i
−→
j
−→
k

−1 1 0
0 −1 1

∣∣∣∣∣∣
ψ−1

=

= 1 +
(−→

i +
−→
j +
−→
k
)ψ−1

= 1 + i+ j + k
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) =
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) =
В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) =
В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим

= 4−
(
−
−→
i ,
−→
i
)

+
(
2
−→
i + 2

(
−
−→
i
)

+
[
−
−→
i ,
−→
i
])ψ−1

=
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) =
В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим

= 4−
(
−
−→
i ,
−→
i
)

+
(
2
−→
i + 2

(
−
−→
i
)

+
[
−
−→
i ,
−→
i
])ψ−1

= 5
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5 =
В силу геометрической интерпретации произведения кватернионов получим

= 4−
(
−
−→
i ,
−→
i
)

+
(
2
−→
i + 2

(
−
−→
i
)

+
[
−
−→
i ,
−→
i
])ψ−1

= 5
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) =

240



Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) =

= 4−
(
−
−→
i ,
−→
j
)

+
(
2
−→
j + 2

(
−
−→
i
)

+
[−→

i , −
−→
j
])ψ−1

=
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) =

= 4−
(
−
−→
i ,
−→
j
)

+
(
2
−→
j + 2

(
−
−→
i
)

+
[−→

i , −
−→
j
])ψ−1

=

= 4 +
(
−2
−→
i + 2

−→
j −
−→
k
)ψ−1

=
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) =

= 4−
(
−
−→
i ,
−→
j
)

+
(
2
−→
j + 2

(
−
−→
i
)

+
[−→

i , −
−→
j
])ψ−1

=

= 4 +
(
−2
−→
i + 2

−→
j −
−→
k
)ψ−1

= 4− 2i+ 2j − k
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) = 4− 2i+ 2j − k =

= 4−
(
−
−→
i ,
−→
j
)

+
(
2
−→
j + 2

(
−
−→
i
)

+
[−→

i , −
−→
j
])ψ−1

=

= 4 +
(
−2
−→
i + 2

−→
j −
−→
k
)ψ−1

= 4− 2i+ 2j − k
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) = 4− 2i+ 2j − k;
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) = 4− 2i+ 2j − k;
8) (i+ j + k)3 =
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) = 4− 2i+ 2j − k;
8) (i+ j + k)3 =(
−
(−→

i +
−→
j +
−→
k ,
−→
i +
−→
j +
−→
k
)

+
[−→

i +
−→
j +
−→
k ,
−→
i +
−→
j +
−→
k
])ψ−1

(i+ j + k) =
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) = 4− 2i+ 2j − k;
8) (i+ j + k)3 =(
−
(−→

i +
−→
j +
−→
k ,
−→
i +
−→
j +
−→
k
)

+
[−→

i +
−→
j +
−→
k ,
−→
i +
−→
j +
−→
k
])ψ−1

(i+ j + k) =

= (−3) (i+ j + k) =
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) = 4− 2i+ 2j − k;
8) (i+ j + k)3 =(
−
(−→

i +
−→
j +
−→
k ,
−→
i +
−→
j +
−→
k
)

+
[−→

i +
−→
j +
−→
k ,
−→
i +
−→
j +
−→
k
])ψ−1

(i+ j + k) =

= (−3) (i+ j + k) = −3i− 3j − 3k
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) = 4− 2i+ 2j − k;
8) (i+ j + k)3 = −3i− 3j − 3k =(
−
(−→

i +
−→
j +
−→
k ,
−→
i +
−→
j +
−→
k
)

+
[−→

i +
−→
j +
−→
k ,
−→
i +
−→
j +
−→
k
])ψ−1

(i+ j + k) =

= (−3) (i+ j + k) = −3i− 3j − 3k
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Задача 5. Вычислите, используя геометрическую интерпретацию ква-
тернионов 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k); 2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k);
3) (i− j + 3k)(2i− j − k); 4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k); 5) (j − i)(k − j);
6) (2− i)(2 + i); 7) (2− i)(2 + j); 8) (i+ j + k)3.

Ответ. 1) (2− i+ k) + (1− 3i− j + 2k) = 3− 4i− j + 3k;
2) (2− i+ k)(1− 3i− j + 2k) = −3− 6i− 3j + 6k;
3) (i− j + 3k)(2i− j − k) = 4i+ 7j + k;
4) (2− i− j − k)(3− 3i− j + 2k) = 4− 12i− k;
5) (j − i)(k − j) = 1 + i+ j + k;
6) (2− i)(2 + i) = 5;
7) (2− i)(2 + j) = 4− 2i+ 2j − k;
8) (i+ j + k)3 = −3i− 3j − 3k.
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Решение задачи 6.
Задача 6. Решите уравнения (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i и

y(2− i− j + 2k) + 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i.
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Задача 6. Решите уравнения (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i и
y(2− i− j + 2k) + 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i.

Ответ. Вычтем из обеих частей равенства (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i
кватернион 3 + 5i− 8j − 5k, получим
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Задача 6. Решите уравнения (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i и
y(2− i− j + 2k) + 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i.

Ответ. Вычтем из обеих частей равенства (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i
кватернион 3 + 5i− 8j − 5k, получим
(2− i− j + 2k)x = −5− 4i+ 10j + 3k.

254



Задача 6. Решите уравнения (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i и
y(2− i− j + 2k) + 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i.

Ответ. Вычтем из обеих частей равенства (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i
кватернион 3 + 5i− 8j − 5k, получим
(2− i− j + 2k)x = −5− 4i+ 10j + 3k. Теперь обе части уравнения умножим
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Задача 6. Решите уравнения (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i и
y(2− i− j + 2k) + 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i.

Ответ. Вычтем из обеих частей равенства (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i
кватернион 3 + 5i− 8j − 5k, получим
(2− i− j + 2k)x = −5− 4i+ 10j + 3k. Теперь обе части уравнения умножим слева на
(2− i− j + 2k)−1:
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Задача 6. Решите уравнения (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i и
y(2− i− j + 2k) + 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i.

Ответ. Вычтем из обеих частей равенства (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i
кватернион 3 + 5i− 8j − 5k, получим
(2− i− j + 2k)x = −5− 4i+ 10j + 3k. Теперь обе части уравнения умножим слева на
(2− i− j + 2k)−1:
x = (2− i− j + 2k)−1(−5− 4i+ 10j + 3k)
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Задача 6. Решите уравнения (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i и
y(2− i− j + 2k) + 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i.

Ответ. Вычтем из обеих частей равенства (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i
кватернион 3 + 5i− 8j − 5k, получим
(2− i− j + 2k)x = −5− 4i+ 10j + 3k. Теперь обе части уравнения умножим слева на
(2− i− j + 2k)−1:
x = (2− i− j + 2k)−1(−5− 4i+ 10j + 3k).
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Задача 6. Решите уравнения (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i и
y(2− i− j + 2k) + 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i.

Ответ. Вычтем из обеих частей равенства (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i
кватернион 3 + 5i− 8j − 5k, получим
(2− i− j + 2k)x = −5− 4i+ 10j + 3k. Теперь обе части уравнения умножим слева на
(2− i− j + 2k)−1:
x = (2− i− j + 2k)−1(−5− 4i+ 10j + 3k). Согласно формуле для вычисления обратного
кватерниона
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Задача 6. Решите уравнения (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i и
y(2− i− j + 2k) + 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i.

Ответ. Вычтем из обеих частей равенства (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i
кватернион 3 + 5i− 8j − 5k, получим
(2− i− j + 2k)x = −5− 4i+ 10j + 3k. Теперь обе части уравнения умножим слева на
(2− i− j + 2k)−1:
x = (2− i− j + 2k)−1(−5− 4i+ 10j + 3k). Согласно формуле для вычисления обратного
кватерниона

x =
1

22 + (−1)2 + (−1)2 + 22
(2 + i+ j − 2k)(−5− 4i+ 10j + 3k).
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Задача 6. Решите уравнения (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i и
y(2− i− j + 2k) + 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i.

Ответ. Вычтем из обеих частей равенства (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i
кватернион 3 + 5i− 8j − 5k, получим
(2− i− j + 2k)x = −5− 4i+ 10j + 3k. Теперь обе части уравнения умножим слева на
(2− i− j + 2k)−1:
x = (2− i− j + 2k)−1(−5− 4i+ 10j + 3k). Согласно формуле для вычисления обратного
кватерниона

x =
1

22 + (−1)2 + (−1)2 + 22
(2 + i+ j − 2k)(−5− 4i+ 10j + 3k). Согласно определению

операций алгебры кватернионов получаем
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Задача 6. Решите уравнения (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i и
y(2− i− j + 2k) + 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i.

Ответ. Вычтем из обеих частей равенства (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i
кватернион 3 + 5i− 8j − 5k, получим
(2− i− j + 2k)x = −5− 4i+ 10j + 3k. Теперь обе части уравнения умножим слева на
(2− i− j + 2k)−1:
x = (2− i− j + 2k)−1(−5− 4i+ 10j + 3k). Согласно формуле для вычисления обратного
кватерниона

x =
1

22 + (−1)2 + (−1)2 + 22
(2 + i+ j − 2k)(−5− 4i+ 10j + 3k). Согласно определению опе-

раций алгебры кватернионов получаем

x =
1

22 + (−1)2 + (−1)2 + 22
(−10 + 10i+ 20j + 30k),
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Задача 6. Решите уравнения (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i и
y(2− i− j + 2k) + 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i.

Ответ. Вычтем из обеих частей равенства (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i
кватернион 3 + 5i− 8j − 5k, получим
(2− i− j + 2k)x = −5− 4i+ 10j + 3k. Теперь обе части уравнения умножим слева на
(2− i− j + 2k)−1:
x = (2− i− j + 2k)−1(−5− 4i+ 10j + 3k). Согласно формуле для вычисления обратного
кватерниона

x =
1

22 + (−1)2 + (−1)2 + 22
(2 + i+ j − 2k)(−5− 4i+ 10j + 3k). Согласно определению опе-

раций алгебры кватернионов получаем

x =
1

22 + (−1)2 + (−1)2 + 22
(−10 + 10i+ 20j + 30k),

x = −1 + i+ 2j + 3k.
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Задача 6. Решите уравнения (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i и
y(2− i− j + 2k) + 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i.

Ответ. x = −1 + i+ 2j + 3k.
Для второго уравнения получаем
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Задача 6. Решите уравнения (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i и
y(2− i− j + 2k) + 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i.

Ответ. x = −1 + i+ 2j + 3k.
Для второго уравнения получаем
y(2− i− j + 2k) = 2j − 2− 2k + i− (3 + 5i− 8j − 5k),
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Задача 6. Решите уравнения (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i и
y(2− i− j + 2k) + 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i.

Ответ. x = −1 + i+ 2j + 3k.
Для второго уравнения получаем
y(2− i− j + 2k) = 2j − 2− 2k + i− (3 + 5i− 8j − 5k),
y(2− i− j + 2k) = −5− 4i+ 10j + 3k,
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Задача 6. Решите уравнения (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i и
y(2− i− j + 2k) + 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i.

Ответ. x = −1 + i+ 2j + 3k.
Для второго уравнения получаем
y(2− i− j + 2k) = 2j − 2− 2k + i− (3 + 5i− 8j − 5k),
y(2− i− j + 2k) = −5− 4i+ 10j + 3k,
y = (−5− 4i+ 10j + 3k)(2− i− j + 2k)−1,
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Задача 6. Решите уравнения (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i и
y(2− i− j + 2k) + 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i.

Ответ. x = −1 + i+ 2j + 3k.
Для второго уравнения получаем
y(2− i− j + 2k) = 2j − 2− 2k + i− (3 + 5i− 8j − 5k),
y(2− i− j + 2k) = −5− 4i+ 10j + 3k,
y = (−5− 4i+ 10j + 3k)(2− i− j + 2k)−1,

y =
1

10
(−5− 4i+ 10j + 3k)(2 + i+ j − 2k),
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Задача 6. Решите уравнения (2− i− j + 2k)x+ 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i и
y(2− i− j + 2k) + 3 + 5i− 8j − 5k = 2j − 2− 2k + i.

Ответ. x = −1 + i+ 2j + 3k.
Для второго уравнения получаем
y(2− i− j + 2k) = 2j − 2− 2k + i− (3 + 5i− 8j − 5k),
y(2− i− j + 2k) = −5− 4i+ 10j + 3k,
y = (−5− 4i+ 10j + 3k)(2− i− j + 2k)−1,

y =
1

10
(−5− 4i+ 10j + 3k)(2 + i+ j − 2k),

y =
1

10
(−10− 36i+ 10j + 2k).
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Решение задачи 7.
Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[

2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

=
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

=
1

2
((2i− k) (i+ 2j + k)− (i+ 2j + k) (2i− k))ψ =
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

=
1

2
((2i− k) (i+ 2j + k)− (i+ 2j + k) (2i− k))ψ =

=
1

2

((( )( )
−
( )( ))ϕ−1

)ψ

=
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

=
1

2
((2i− k) (i+ 2j + k)− (i+ 2j + k) (2i− k))ψ =

=
1

2

(((
0 + 2i 0− i
−0− i 0− 2i

)( )
−
( )( ))ϕ−1

)ψ

=
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

=
1

2
((2i− k) (i + 2j + k)− (i+ 2j + k) (2i− k))ψ =

=
1

2

(((
0 + 2i 0− i
−0− i 0− 2i

)( )
−
( )( ))ϕ−1

)ψ

=
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

=
1

2
((2i− k) (i + 2j + k)− (i+ 2j + k) (2i− k))ψ =

=
1

2

(((
0 + 2i 0− i
−0− i 0− 2i

)(
0 + i 2 + i
−2 + i 0− i

)
−
( )( ))ϕ−1

)ψ

=
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

=
1

2
((2i− k) (i+ 2j + k)− (i + 2j + k) (2i− k))ψ =

=
1

2

(((
0 + 2i 0− i
−0− i 0− 2i

)(
0 + i 2 + i
−2 + i 0− i

)
−
( )( ))ϕ−1

)ψ

=
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

=
1

2
((2i− k) (i+ 2j + k)− (i + 2j + k) (2i− k))ψ =

=
1

2

(((
0 + 2i 0− i
−0− i 0− 2i

)(
0 + i 2 + i
−2 + i 0− i

)
−
(

0 + i 2 + i
−2 + i 0− i

)( ))ϕ−1
)ψ

=
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

=
1

2
((2i− k) (i+ 2j + k)− (i+ 2j + k) (2i− k))ψ =

=
1

2

(((
0 + 2i 0− i
−0− i 0− 2i

)(
0 + i 2 + i
−2 + i 0− i

)
−
(

0 + i 2 + i
−2 + i 0− i

)( ))ϕ−1
)ψ

=
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

=
1

2
((2i− k) (i+ 2j + k)− (i+ 2j + k) (2i− k))ψ =

=
1

2

(((
0 + 2i 0− i
−0− i 0− 2i

)(
0 + i 2 + i
−2 + i 0− i

)
−
(

0 + i 2 + i
−2 + i 0− i

)(
0 + 2i 0− i
−0− i 0− 2i

))ϕ−1
)ψ

=
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

=
1

2
((2i− k) (i+ 2j + k)− (i+ 2j + k) (2i− k))ψ =

=
1

2

(((
0 + 2i 0− i
−0− i 0− 2i

)(
0 + i 2 + i
−2 + i 0− i

)
−
(

0 + i 2 + i
−2 + i 0− i

)(
0 + 2i 0− i
−0− i 0− 2i

))ϕ−1
)ψ

=

=
1

2

(((
−1 + 2i −3 + 4i

3 + 4i −1− 2i

)
−
(
−1− 2i 3− 4i
−3− 4i −1 + 2i

))ϕ−1
)ψ

=
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

=
1

2
((2i− k) (i+ 2j + k)− (i+ 2j + k) (2i− k))ψ =

=
1

2

(((
0 + 2i 0− i
−0− i 0− 2i

)(
0 + i 2 + i
−2 + i 0− i

)
−
(

0 + i 2 + i
−2 + i 0− i

)(
0 + 2i 0− i
−0− i 0− 2i

))ϕ−1
)ψ

=

=
1

2

(((
−1 + 2i −3 + 4i

3 + 4i −1− 2i

)
−
(
−1− 2i 3− 4i
−3− 4i −1 + 2i

))ϕ−1
)ψ

=

=
1

2

(((
4i −6 + 8i

6 + 8i −4i

))ϕ−1
)ψ

=

282



Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

=
1

2
((2i− k) (i+ 2j + k)− (i+ 2j + k) (2i− k))ψ =

=
1

2

(((
0 + 2i 0− i
−0− i 0− 2i

)(
0 + i 2 + i
−2 + i 0− i

)
−
(

0 + i 2 + i
−2 + i 0− i

)(
0 + 2i 0− i
−0− i 0− 2i

))ϕ−1
)ψ

=

=
1

2

(((
−1 + 2i −3 + 4i

3 + 4i −1− 2i

)
−
(
−1− 2i 3− 4i
−3− 4i −1 + 2i

))ϕ−1
)ψ

=

=
1

2

(((
4i −6 + 8i

6 + 8i −4i

))ϕ−1
)ψ

=
1

2
(4i− 6j + 8k)ψ =

283



Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

=
1

2
((2i− k) (i+ 2j + k)− (i+ 2j + k) (2i− k))ψ =

=
1

2

(((
0 + 2i 0− i
−0− i 0− 2i

)(
0 + i 2 + i
−2 + i 0− i

)
−
(

0 + i 2 + i
−2 + i 0− i

)(
0 + 2i 0− i
−0− i 0− 2i

))ϕ−1
)ψ

=

=
1

2

(((
−1 + 2i −3 + 4i

3 + 4i −1− 2i

)
−
(
−1− 2i 3− 4i
−3− 4i −1 + 2i

))ϕ−1
)ψ

=

=
1

2

(((
4i −6 + 8i

6 + 8i −4i

))ϕ−1
)ψ

=
1

2
(4i− 6j + 8k)ψ = 2

−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

= 2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .

Проверим по определению векторного произведения:(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k , 2

−→
i −
−→
k
)

=

285



Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

= 2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .

Проверим по определению векторного произведения:(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k , 2

−→
i −
−→
k
)

= 2 · 2− 3 · 0 + 4 · (−1) =

286



Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

= 2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .

Проверим по определению векторного произведения:(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k , 2

−→
i −
−→
k
)

= 2 · 2− 3 · 0 + 4 · (−1) = 0,

287



Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

= 2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .

Проверим по определению векторного произведения:(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k , 2

−→
i −
−→
k
)

= 2 · 2− 3 · 0 + 4 · (−1) = 0,(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
)

=

288



Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

= 2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .

Проверим по определению векторного произведения:(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k , 2

−→
i −
−→
k
)

= 2 · 2− 3 · 0 + 4 · (−1) = 0,(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
)

= 2 · 1− 3 · 2 + 4 · 1 =

289



Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

= 2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .

Проверим по определению векторного произведения:(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k , 2

−→
i −
−→
k
)

= 2 · 2− 3 · 0 + 4 · (−1) = 0,(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
)

= 2 · 1− 3 · 2 + 4 · 1 = 0,

290



Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

= 2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .

Проверим по определению векторного произведения:(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k , 2

−→
i −
−→
k
)

= 2 · 2− 3 · 0 + 4 · (−1) = 0,(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
)

= 2 · 1− 3 · 2 + 4 · 1 = 0,∣∣∣2−→i − 3
−→
j + 4

−→
k
∣∣∣ =

=
∣∣∣2−→i −−→k ∣∣∣ · ∣∣∣−→i + 2

−→
j +
−→
k
∣∣∣ · sin ̂(

2
−→
i −
−→
k
)(−→

i + 2
−→
j +

−→
k
)
.
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

= 2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .

Проверим по определению векторного произведения:(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k , 2

−→
i −
−→
k
)

= 2 · 2− 3 · 0 + 4 · (−1) = 0,(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
)

= 2 · 1− 3 · 2 + 4 · 1 = 0,∣∣∣2−→i − 3
−→
j + 4

−→
k
∣∣∣ =

√
22 + (−3)2 + 42 =

=
∣∣∣2−→i −−→k ∣∣∣ · ∣∣∣−→i + 2

−→
j +
−→
k
∣∣∣ · sin ̂(

2
−→
i −
−→
k
)(−→

i + 2
−→
j +

−→
k
)
.
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

= 2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .

Проверим по определению векторного произведения:(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k , 2

−→
i −
−→
k
)

= 2 · 2− 3 · 0 + 4 · (−1) = 0,(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
)

= 2 · 1− 3 · 2 + 4 · 1 = 0,∣∣∣2−→i − 3
−→
j + 4

−→
k
∣∣∣ =

√
22 + (−3)2 + 42 =

√
29 =

=
∣∣∣2−→i −−→k ∣∣∣ · ∣∣∣−→i + 2

−→
j +
−→
k
∣∣∣ · sin ̂(

2
−→
i −
−→
k
)(−→

i + 2
−→
j +

−→
k
)
.
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

= 2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .

Проверим по определению векторного произведения:(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k , 2

−→
i −
−→
k
)

= 2 · 2− 3 · 0 + 4 · (−1) = 0,(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
)

= 2 · 1− 3 · 2 + 4 · 1 = 0,∣∣∣2−→i − 3
−→
j + 4

−→
k
∣∣∣ =

√
22 + (−3)2 + 42 =

√
29 =

=
√

22 + 02 + (−1)2 ·
√

12 + 22 + 12 ·
√

1− cos2
̂(

2
−→
i −
−→
k
)(−→

i + 2
−→
j +

−→
k
)

=

=
∣∣∣2−→i −−→k ∣∣∣ · ∣∣∣−→i + 2

−→
j +
−→
k
∣∣∣ · sin ̂(

2
−→
i −
−→
k
)(−→

i + 2
−→
j +

−→
k
)
.
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

= 2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .

Проверим по определению векторного произведения:(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k , 2

−→
i −
−→
k
)

= 2 · 2− 3 · 0 + 4 · (−1) = 0,(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
)

= 2 · 1− 3 · 2 + 4 · 1 = 0,∣∣∣2−→i − 3
−→
j + 4

−→
k
∣∣∣ =

√
22 + (−3)2 + 42 =

√
29 =

=
√

5 ·
√

6 ·

√√√√√1−


(
2
−→
i −
−→
k
)(−→

i + 2
−→
j +
−→
k
)

√
5 ·
√

6

2

=

=
√

22 + 02 + (−1)2 ·
√

12 + 22 + 12 ·
√

1− cos2
̂(

2
−→
i −
−→
k
)(−→

i + 2
−→
j +

−→
k
)

=

=
∣∣∣2−→i −−→k ∣∣∣ · ∣∣∣−→i + 2

−→
j +
−→
k
∣∣∣ · sin ̂(

2
−→
i −
−→
k
)(−→

i + 2
−→
j +

−→
k
)
.
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

= 2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .

Проверим по определению векторного произведения:(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k , 2

−→
i −
−→
k
)

= 2 · 2− 3 · 0 + 4 · (−1) = 0,(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
)

= 2 · 1− 3 · 2 + 4 · 1 = 0,∣∣∣2−→i − 3
−→
j + 4

−→
k
∣∣∣ =

√
22 + (−3)2 + 42 =

√
29 = =

√
5 ·
√

6 ·

√
1−

(
2− 1√
5 ·
√

6

)2

=

=
√

5 ·
√

6 ·

√√√√√1−


(
2
−→
i −
−→
k
)(−→

i + 2
−→
j +
−→
k
)

√
5 ·
√

6

2

=

=
√

22 + 02 + (−1)2 ·
√

12 + 22 + 12 ·
√

1− cos2
̂(

2
−→
i −
−→
k
)(−→

i + 2
−→
j +

−→
k
)

=

=
∣∣∣2−→i −−→k ∣∣∣ · ∣∣∣−→i + 2

−→
j +
−→
k
∣∣∣ · sin ̂(

2
−→
i −
−→
k
)(−→

i + 2
−→
j +

−→
k
)
.

296



Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

= 2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .

Проверим по определению векторного произведения:(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k , 2

−→
i −
−→
k
)

= 2 · 2− 3 · 0 + 4 · (−1) = 0,(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
)

= 2 · 1− 3 · 2 + 4 · 1 = 0,∣∣∣2−→i − 3
−→
j + 4

−→
k
∣∣∣ =

√
22 + (−3)2 + 42 =

√
29 =

√
30

√
30− 1

30
=
√

5 ·
√

6 ·

√
1−

(
2− 1√
5 ·
√

6

)2

=

=
√

5 ·
√

6 ·

√√√√√1−


(
2
−→
i −
−→
k
)(−→

i + 2
−→
j +
−→
k
)

√
5 ·
√

6

2

=

=
√

22 + 02 + (−1)2 ·
√

12 + 22 + 12 ·
√

1− cos2
̂(

2
−→
i −
−→
k
)(−→

i + 2
−→
j +

−→
k
)

=

=
∣∣∣2−→i −−→k ∣∣∣ · ∣∣∣−→i + 2

−→
j +
−→
k
∣∣∣ · sin ̂(

2
−→
i −
−→
k
)(−→

i + 2
−→
j +

−→
k
)
.

297



Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

= 2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .

Проверим по определению векторного произведения:(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k , 2

−→
i −
−→
k
)

= 2 · 2− 3 · 0 + 4 · (−1) = 0,(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
)

= 2 · 1− 3 · 2 + 4 · 1 = 0,∣∣∣2−→i − 3
−→
j + 4

−→
k
∣∣∣ =

∣∣∣2−→i −−→k ∣∣∣ · ∣∣∣−→i + 2
−→
j +
−→
k
∣∣∣ · sin ̂(

2
−→
i −
−→
k
)(−→

i + 2
−→
j +

−→
k
)
.

Наконец, проверим, что получилась правая тройка векторов:

298



Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

= 2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .

Проверим по определению векторного произведения:(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k , 2

−→
i −
−→
k
)

= 2 · 2− 3 · 0 + 4 · (−1) = 0,(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
)

= 2 · 1− 3 · 2 + 4 · 1 = 0,∣∣∣2−→i − 3
−→
j + 4

−→
k
∣∣∣ =

∣∣∣2−→i −−→k ∣∣∣ · ∣∣∣−→i + 2
−→
j +
−→
k
∣∣∣ · sin ̂(

2
−→
i −
−→
k
)(−→

i + 2
−→
j +

−→
k
)
.

Наконец, проверим, что получилась правая тройка векторов:(
2
−→
i −
−→
k
)(−→

i + 2
−→
j +
−→
k
)(

2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k
)

=
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

= 2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .

Проверим по определению векторного произведения:(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k , 2

−→
i −
−→
k
)

= 2 · 2− 3 · 0 + 4 · (−1) = 0,(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
)

= 2 · 1− 3 · 2 + 4 · 1 = 0,∣∣∣2−→i − 3
−→
j + 4

−→
k
∣∣∣ =

∣∣∣2−→i −−→k ∣∣∣ · ∣∣∣−→i + 2
−→
j +
−→
k
∣∣∣ · sin ̂(

2
−→
i −
−→
k
)(−→

i + 2
−→
j +

−→
k
)
.

Наконец, проверим, что получилась правая тройка векторов:(
2
−→
i −
−→
k
)(−→

i + 2
−→
j +
−→
k
)(

2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k
)

=

∣∣∣∣∣∣
2 0 −1
1 2 1
2 −3 4

∣∣∣∣∣∣ =
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного про-
изведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

= 2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .

Проверим по определению векторного произведения:(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k , 2

−→
i −
−→
k
)

= 2 · 2− 3 · 0 + 4 · (−1) = 0,(
2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
)

= 2 · 1− 3 · 2 + 4 · 1 = 0,∣∣∣2−→i − 3
−→
j + 4

−→
k
∣∣∣ =

∣∣∣2−→i −−→k ∣∣∣ · ∣∣∣−→i + 2
−→
j +
−→
k
∣∣∣ · sin ̂(

2
−→
i −
−→
k
)(−→

i + 2
−→
j +

−→
k
)
.

Наконец, проверим, что получилась правая тройка векторов:(
2
−→
i −
−→
k
)(−→

i + 2
−→
j +
−→
k
)(

2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k
)

=

∣∣∣∣∣∣
2 0 −1
1 2 1
2 −3 4

∣∣∣∣∣∣ = 29 > 0.
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного
произведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

= 2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .

Осталось проверить результат с помощью координатной формулы:[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

=
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного
произведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

= 2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .

Осталось проверить результат с помощью координатной формулы:[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

=

∣∣∣∣∣∣
−→
i
−→
j
−→
k

2 0 −1
1 2 1

∣∣∣∣∣∣ =
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного
произведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

= 2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .

Осталось проверить результат с помощью координатной формулы:[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

=

∣∣∣∣∣∣
−→
i
−→
j
−→
k

2 0 −1
1 2 1

∣∣∣∣∣∣ = 2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .
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Задача 7. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычислите[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

с помощью соответствующей формулы для вычисления скаляр-
ного и векторного произведения. Проверьте результат по определению векторного
произведения и с помощью координатной формулы.

Ответ. По формуле для вычисления скалярного и векторного произведения имеем[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

= 2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .

Осталось проверить результат с помощью координатной формулы:[
2
−→
i −
−→
k ,
−→
i + 2

−→
j +
−→
k
]

=

∣∣∣∣∣∣
−→
i
−→
j
−→
k

2 0 −1
1 2 1

∣∣∣∣∣∣ = 2
−→
i − 3

−→
j + 4

−→
k .

Все подтвердилось.
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Решение задачи 8.
Задача 8. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычисли-

те
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
j −
−→
k , 2

−→
i
]
,
[−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
, с помо-

щью соответствующей формулы для вычисления скалярного и векторного произведе-
ния. Проверьте результат с помощью координатной формулы.
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Задача 8. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычисли-
те
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
j −
−→
k , 2

−→
i
]
,
[−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
, с помо-

щью соответствующей формулы для вычисления скалярного и векторного произведе-
ния. Проверьте результат с помощью координатной формулы.

Ответ.
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]

=
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Задача 8. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычисли-
те
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
j −
−→
k , 2

−→
i
]
,
[−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
, с помо-

щью соответствующей формулы для вычисления скалярного и векторного произведе-
ния. Проверьте результат с помощью координатной формулы.

Ответ.
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]

=

=

(((−→
j − 3

−→
k
)ϕ (

2
−→
i −
−→
j
)ϕ
−
(
2
−→
i −
−→
j
)ϕ (−→

j − 3
−→
k
)ϕ)ϕ−1

)ψ
=
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Задача 8. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычисли-
те
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
j −
−→
k , 2

−→
i
]
,
[−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
, с помо-

щью соответствующей формулы для вычисления скалярного и векторного произведе-
ния. Проверьте результат с помощью координатной формулы.

Ответ.
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]

=

=

(((−→
j − 3

−→
k
)ϕ (

2
−→
i −
−→
j
)ϕ
−
(
2
−→
i −
−→
j
)ϕ (−→

j − 3
−→
k
)ϕ)ϕ−1

)ψ
=

=
1

2

(((
0 1− 3i

−1− 3i 0

)(
2i −1
1 −2i

)
−
(

2i −1
1 −2i

)(
0 1− 3i

−1− 3i 0

))ϕ−1
)ψ

=
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Задача 8. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычисли-
те
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
j −
−→
k , 2

−→
i
]
,
[−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
, с помо-

щью соответствующей формулы для вычисления скалярного и векторного произведе-
ния. Проверьте результат с помощью координатной формулы.

Ответ.
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]

=

=

(((−→
j − 3

−→
k
)ϕ (

2
−→
i −
−→
j
)ϕ
−
(
2
−→
i −
−→
j
)ϕ (−→

j − 3
−→
k
)ϕ)ϕ−1

)ψ
=

=
1

2

(((
0 1− 3i

−1− 3i 0

)(
2i −1
1 −2i

)
−
(

2i −1
1 −2i

)(
0 1− 3i

−1− 3i 0

))ϕ−1
)ψ

=

=
1

2

(((
1− 3i −6− 2i
6− 2i 1 + 3i

)
−
(

1 + 3i 6 + 2i
−6 + 2i 1− 3i

))ϕ−1
)ψ

=

(
−3i −6− 2i

6− 2i 3i

)ψ
=
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Задача 8. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычисли-
те
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
j −
−→
k , 2

−→
i
]
,
[−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
, с помо-

щью соответствующей формулы для вычисления скалярного и векторного произведе-
ния. Проверьте результат с помощью координатной формулы.

Ответ.
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]

=

=

(((−→
j − 3

−→
k
)ϕ (

2
−→
i −
−→
j
)ϕ
−
(
2
−→
i −
−→
j
)ϕ (−→

j − 3
−→
k
)ϕ)ϕ−1

)ψ
=

=
1

2

(((
0 1− 3i

−1− 3i 0

)(
2i −1
1 −2i

)
−
(

2i −1
1 −2i

)(
0 1− 3i

−1− 3i 0

))ϕ−1
)ψ

=

=
1

2

(((
1− 3i −6− 2i
6− 2i 1 + 3i

)
−
(

1 + 3i 6 + 2i
−6 + 2i 1− 3i

))ϕ−1
)ψ

=

(
−3i −6− 2i

6− 2i 3i

)ψ
=

=

 −→i −→
j
−→
k

0 1 −3
2 −1 0

 .
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Задача 8. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычисли-
те
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
j −
−→
k , 2

−→
i
]
,
[−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
, с помо-

щью соответствующей формулы для вычисления скалярного и векторного произведе-
ния. Проверьте результат с помощью координатной формулы.

Ответ.
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]

=

=

(((−→
j − 3

−→
k
)ϕ (

2
−→
i −
−→
j
)ϕ
−
(
2
−→
i −
−→
j
)ϕ (−→

j − 3
−→
k
)ϕ)ϕ−1

)ψ
=

=
1

2

(((
0 1− 3i

−1− 3i 0

)(
2i −1
1 −2i

)
−
(

2i −1
1 −2i

)(
0 1− 3i

−1− 3i 0

))ϕ−1
)ψ

=

=
1

2

(((
1− 3i −6− 2i
6− 2i 1 + 3i

)
−
(

1 + 3i 6 + 2i
−6 + 2i 1− 3i

))ϕ−1
)ψ

=

(
−3i −6− 2i

6− 2i 3i

)ψ
=

= −3
−→
i − 6

−→
j − 2

−→
k =

 −→i −→
j
−→
k

0 1 −3
2 −1 0

 .
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Задача 8. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычисли-
те
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
j −
−→
k , 2

−→
i
]
,
[−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
, с помо-

щью соответствующей формулы для вычисления скалярного и векторного произведе-
ния. Проверьте результат с помощью координатной формулы.

Ответ.
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]

= −3
−→
i − 6

−→
j − 2

−→
k ,[

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k ,
−→
i −
−→
j
]

=

313



Задача 8. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычисли-
те
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
j −
−→
k , 2

−→
i
]
,
[−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
, с помо-

щью соответствующей формулы для вычисления скалярного и векторного произведе-
ния. Проверьте результат с помощью координатной формулы.

Ответ.
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]

= −3
−→
i − 6

−→
j − 2

−→
k ,[

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k ,
−→
i −
−→
j
]

=
−→
i +
−→
j ,
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Задача 8. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычисли-
те
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
j −
−→
k , 2

−→
i
]
,
[−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
, с помо-

щью соответствующей формулы для вычисления скалярного и векторного произведе-
ния. Проверьте результат с помощью координатной формулы.

Ответ.
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]

= −3
−→
i − 6

−→
j − 2

−→
k ,[

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k ,
−→
i −
−→
j
]

=
−→
i +
−→
j ,[

3
−→
j −
−→
k , 2

−→
i
]

=
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Задача 8. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычисли-
те
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
j −
−→
k , 2

−→
i
]
,
[−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
, с помо-

щью соответствующей формулы для вычисления скалярного и векторного произведе-
ния. Проверьте результат с помощью координатной формулы.

Ответ.
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]

= −3
−→
i − 6

−→
j − 2

−→
k ,[

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k ,
−→
i −
−→
j
]

=
−→
i +
−→
j ,[

3
−→
j −
−→
k , 2

−→
i
]

= −2
−→
j − 6

−→
k ,
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Задача 8. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычисли-
те
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
j −
−→
k , 2

−→
i
]
,
[−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
, с помо-

щью соответствующей формулы для вычисления скалярного и векторного произведе-
ния. Проверьте результат с помощью координатной формулы.

Ответ.
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]

= −3
−→
i − 6

−→
j − 2

−→
k ,[

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k ,
−→
i −
−→
j
]

=
−→
i +
−→
j ,[

3
−→
j −
−→
k , 2

−→
i
]

= −2
−→
j − 6

−→
k ,[−→

k ,
−→
i −
−→
j
]

=
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Задача 8. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации, вычисли-
те
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
,
[
3
−→
j −
−→
k , 2

−→
i
]
,
[−→
k ,
−→
i −
−→
j
]
, с помо-

щью соответствующей формулы для вычисления скалярного и векторного произведе-
ния. Проверьте результат с помощью координатной формулы.

Ответ.
[−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]

= −3
−→
i − 6

−→
j − 2

−→
k ,[

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k ,
−→
i −
−→
j
]

=
−→
i +
−→
j ,[

3
−→
j −
−→
k , 2

−→
i
]

= −2
−→
j − 6

−→
k ,[−→

k ,
−→
i −
−→
j
]

=
−→
i +
−→
j .
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Решение задачи 9.
Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,

вычислите
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.
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Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,
вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=
([−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]
, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=
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Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,
вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=
([−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]
, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=

=

([−→
j − 3

−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]ψ−1

)ϕ
=
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Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,
вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=
([−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]
, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=

=

([−→
j − 3

−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]ψ−1

)ϕ
=

=
1

2

((
0 1− 3i

−1− 3i 0

)(
2i −1
1 −2i

)
−
(

2i −1
1 −2i

)(
0 1− 3i

−1− 3i 0

))
=

322



Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,
вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=
([−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]
, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=

=

([−→
j − 3

−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]ψ−1

)ϕ
=

=
1

2

((
0 1− 3i

−1− 3i 0

)(
2i −1
1 −2i

)
−
(

2i −1
1 −2i

)(
0 1− 3i

−1− 3i 0

))
=

=
1

2

((
1− 3i −6− 2i
6− 2i 1 + 3i

)
−
(

1 + 3i 6 + 2i
−6 + 2i 1− 3i

))
=
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Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,
вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=
([−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]
, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=

=

([−→
j − 3

−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]ψ−1

)ϕ
=

=
1

2

((
0 1− 3i

−1− 3i 0

)(
2i −1
1 −2i

)
−
(

2i −1
1 −2i

)(
0 1− 3i

−1− 3i 0

))
=

=
1

2

((
1− 3i −6− 2i
6− 2i 1 + 3i

)
−
(

1 + 3i 6 + 2i
−6 + 2i 1− 3i

))
=

(
−3i −6− 2i

6− 2i 3i

)
.
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Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,
вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=
([−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]
, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=

=

(( −3i −6− 2i
6− 2i 3i

)ϕ−1
)ψ

, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k

 =

([−→
j − 3

−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]ψ−1

)ϕ
=

=
1

2

((
0 1− 3i

−1− 3i 0

)(
2i −1
1 −2i

)
−
(

2i −1
1 −2i

)(
0 1− 3i

−1− 3i 0

))
=

=
1

2

((
1− 3i −6− 2i
6− 2i 1 + 3i

)
−
(

1 + 3i 6 + 2i
−6 + 2i 1− 3i

))
=

(
−3i −6− 2i

6− 2i 3i

)
.
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Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,
вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=
([−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]
, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=

=

(( −3i −6− 2i
6− 2i 3i

)ϕ−1
)ψ

, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k

 =

= −1

2

((
−3i −6− 2i

6− 2i 3i

)(
3i −3 + i

3 + i −3i

)
+

(
3i −3 + i

3 + i −3i

)(
−3i −6− 2i

6− 2i 3i

))ϕ−1

=
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Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,
вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=
([−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]
, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=

=

(( −3i −6− 2i
6− 2i 3i

)ϕ−1
)ψ

, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k

 =

= −1

2

((
−3i −6− 2i

6− 2i 3i

)(
3i −3 + i

3 + i −3i

)
+

(
3i −3 + i

3 + i −3i

)(
−3i −6− 2i

6− 2i 3i

))ϕ−1

=

= −1

2

((
−7− 12i −3 + 27i
3 + 27i −7 + 12i

)
+

(
−7 + 12i 3− 27i
−3− 27i −7− 12i

))ϕ−1

=

327



Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,
вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=
([−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]
, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=

=

(( −3i −6− 2i
6− 2i 3i

)ϕ−1
)ψ

, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k

 =

= −1

2

((
−3i −6− 2i

6− 2i 3i

)(
3i −3 + i

3 + i −3i

)
+

(
3i −3 + i

3 + i −3i

)(
−3i −6− 2i

6− 2i 3i

))ϕ−1

=

= −1

2

((
−7− 12i −3 + 27i
3 + 27i −7 + 12i

)
+

(
−7 + 12i 3− 27i
−3− 27i −7− 12i

))ϕ−1

=

(
−14 0
0 −14

)ϕ−1

=

328



Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,
вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=
([−→

j − 3
−→
k , 2

−→
i −
−→
j
]
, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=

=

(( −3i −6− 2i
6− 2i 3i

)ϕ−1
)ψ

, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k

 =

= −1

2

((
−3i −6− 2i

6− 2i 3i

)(
3i −3 + i

3 + i −3i

)
+

(
3i −3 + i

3 + i −3i

)(
−3i −6− 2i

6− 2i 3i

))ϕ−1

=

= −1

2

((
−7− 12i −3 + 27i
3 + 27i −7 + 12i

)
+

(
−7 + 12i 3− 27i
−3− 27i −7− 12i

))ϕ−1

=

(
−14 0
0 −14

)ϕ−1

= 7.
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Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,
вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

= 7,(−→
i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)

=
([−→

i −
−→
j , 3
−→
j −
−→
k
]
, 2
−→
i
)

=

330



Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,
вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

= 7,(−→
i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)

=
([−→

i −
−→
j , 3
−→
j −
−→
k
]
, 2
−→
i
)

=

=

(( i 1 + 3i
−1 + 3i −i

)ϕ−1
)ψ

, 2
−→
i

 =
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Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,
вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

= 7,(−→
i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)

=
([−→

i −
−→
j , 3
−→
j −
−→
k
]
, 2
−→
i
)

=

=

(( i 1 + 3i
−1 + 3i −i

)ϕ−1
)ψ

, 2
−→
i

 =

= −1

2

((
i 1 + 3i

−1 + 3i −i

)(
2i 0
0 −2i

)
+

(
2i 0
0 −2i

)(
i 1 + 3i

−1 + 3i −i

))ϕ−1

=
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Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,
вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

= 7,(−→
i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)

=
([−→

i −
−→
j , 3
−→
j −
−→
k
]
, 2
−→
i
)

=

=

(( i 1 + 3i
−1 + 3i −i

)ϕ−1
)ψ

, 2
−→
i

 =

= −1

2

((
i 1 + 3i

−1 + 3i −i

)(
2i 0
0 −2i

)
+

(
2i 0
0 −2i

)(
i 1 + 3i

−1 + 3i −i

))ϕ−1

=

=

(
2 0
0 2

)ϕ−1

=
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Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,
вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

= 7,(−→
i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)

=
([−→

i −
−→
j , 3
−→
j −
−→
k
]
, 2
−→
i
)

=

=

(( i 1 + 3i
−1 + 3i −i

)ϕ−1
)ψ

, 2
−→
i

 =

= −1

2

((
i 1 + 3i

−1 + 3i −i

)(
2i 0
0 −2i

)
+

(
2i 0
0 −2i

)(
i 1 + 3i

−1 + 3i −i

))ϕ−1

=

=

(
2 0
0 2

)ϕ−1

= 2.
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Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,
вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

= 7,(−→
i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)

=
([−→

i −
−→
j , 3
−→
j −
−→
k
]
, 2
−→
i
)

= 2.
−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=

335



Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,
вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

= 7,(−→
i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)

=
([−→

i −
−→
j , 3
−→
j −
−→
k
]
, 2
−→
i
)

= 2.
−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=

=

(
1

2

((
0 i
i 0

)(
i −1
1 −i

)
−
(

i −1
1 −i

)(
0 i
i 0

))ϕ−1

, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k

)
=
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Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,
вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

= 7,(−→
i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)

=
([−→

i −
−→
j , 3
−→
j −
−→
k
]
, 2
−→
i
)

= 2.
−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=

=

(
1

2

((
0 i
i 0

)(
i −1
1 −i

)
−
(

i −1
1 −i

)(
0 i
i 0

))ϕ−1

, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k

)
=

=

(
1

2

((
i 1
−1 −i

)
−
(
−i −1
1 i

))ϕ−1

, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k

)
=
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Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,
вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

= 7,(−→
i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)

=
([−→

i −
−→
j , 3
−→
j −
−→
k
]
, 2
−→
i
)

= 2.
−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=

=

(
1

2

((
0 i
i 0

)(
i −1
1 −i

)
−
(

i −1
1 −i

)(
0 i
i 0

))ϕ−1

, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k

)
=

=

(
1

2

((
i 1
−1 −i

)
−
(
−i −1
1 i

))ϕ−1

, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k

)
=

=

((
i 1
−1 −i

)ϕ−1

, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k

)
=
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Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,
вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

= 7,(−→
i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)

=
([−→

i −
−→
j , 3
−→
j −
−→
k
]
, 2
−→
i
)

= 2.
−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=

=

(
1

2

((
0 i
i 0

)(
i −1
1 −i

)
−
(

i −1
1 −i

)(
0 i
i 0

))ϕ−1

, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k

)
=

=

(
1

2

((
i 1
−1 −i

)
−
(
−i −1
1 i

))ϕ−1

, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k

)
=

=

((
i 1
−1 −i

)ϕ−1

, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k

)
=

= −1

2

((
i 1
−1 −i

)(
3i −3 + i

3 + i −3i

)
+

(
3i −3 + i

3 + i −3i

)(
i 1
−1 −i

))ϕ−1

=
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Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,
вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

= 7,(−→
i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)

=
([−→

i −
−→
j , 3
−→
j −
−→
k
]
, 2
−→
i
)

= 2.
−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=

=

(
1

2

((
0 i
i 0

)(
i −1
1 −i

)
−
(

i −1
1 −i

)(
0 i
i 0

))ϕ−1

, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k

)
=

= −1

2

((
i 1
−1 −i

)(
3i −3 + i

3 + i −3i

)
+

(
3i −3 + i

3 + i −3i

)(
i 1
−1 −i

))ϕ−1

=

= −1

2

((
i −1− 6i

1− 6i −i

)
+

(
−i 1 + 6i

−1 + 6i i

))ϕ−1

=
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Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,
вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

= 7,(−→
i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)

=
([−→

i −
−→
j , 3
−→
j −
−→
k
]
, 2
−→
i
)

= 2.
−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=

=

(
1

2

((
0 i
i 0

)(
i −1
1 −i

)
−
(

i −1
1 −i

)(
0 i
i 0

))ϕ−1

, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k

)
=

= −1

2

((
i 1
−1 −i

)(
3i −3 + i

3 + i −3i

)
+

(
3i −3 + i

3 + i −3i

)(
i 1
−1 −i

))ϕ−1

=

= −1

2

((
i −1− 6i

1− 6i −i

)
+

(
−i 1 + 6i

−1 + 6i i

))ϕ−1

=

(
0 0
0 0

)
=
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Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,
вычислите

(−→
j − 3

−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычисления

скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью координатной
формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

= 7,(−→
i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)

=
([−→

i −
−→
j , 3
−→
j −
−→
k
]
, 2
−→
i
)

= 2.
−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

=

=

(
1

2

((
0 i
i 0

)(
i −1
1 −i

)
−
(

i −1
1 −i

)(
0 i
i 0

))ϕ−1

, 3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k

)
=

= −1

2

((
i 1
−1 −i

)(
3i −3 + i

3 + i −3i

)
+

(
3i −3 + i

3 + i −3i

)(
i 1
−1 −i

))ϕ−1

=

= −1

2

((
i −1− 6i

1− 6i −i

)
+

(
−i 1 + 6i

−1 + 6i i

))ϕ−1

=

(
0 0
0 0

)
= 0.
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Задача 9. Используя алгебру кватернионов в матричной интерпретации,

вычислите
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
,
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)
,

−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)
, с помощью соответствующей формулы для вычис-

ления скалярного и векторного произведения. Проверьте результат с помощью

координатной формулы.

Ответ.
(−→

j − 3
−→
k
)(

2
−→
i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

= 7,(−→
i −
−→
j
)(

3
−→
j −
−→
k
)(

2
−→
i
)

=
([−→

i −
−→
j , 3
−→
j −
−→
k
]
, 2
−→
i
)

= 2.
−→
k
(−→

i −
−→
j
)(

3
−→
i − 3

−→
j +
−→
k
)

= 0.
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