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АССОЦИАТИВТІ ЕМЕС АЛГЕБРАЛАРДЫҢ МУТАЦИЯСЫ 

 

 Аңдатпа. Біз бұл жұмыста бикоммутативті алгебраны мутация 

көбейтіндісі бойынша қарастырамыз. Біз мутация көбейтіндісі бойынша 

кез-келген бикоммутативті алгебраның үшінші дәрежедегі барлық тепе-

теңдіктерін көрсеттік. Оған қоса, біз үшінші дәрежелі барлық тепе-

теңдіктер екі тәуелсіз тепе-теңдіктерінің салдары екенін көрсеттік. 

 Түйін сөздер: Мутация, бикоммутативті алгебра, ассоциативті емес 

алгебра. 

 

 Кіріспе.  

 Ең алғаш мутация көбейтіндісі ассоциативті алгебраларда 

қарастырылған [8]. Мутация көбейтіндісі теориялық физикада 1980 

жылдары пайда болған [4], [5]. Ең алғаш болып, Ф. Монтанер ассоциативті 

алгебралардың мутациялары қанағаттандыратын тепе-теңдіктерін 

зерттеген [8]. Ассоциативті емес алгебралардың мутациялары келесі 

жұмыста қарастырылған [6]. А. Эльдюк және бірлескен авторлары  

мутация алгебраларының құрылымдық теориясын жан-жақты түсіндірген 

[7]. Алгебраның бекітілген 𝑝 және 𝑞 элементтері үшін алгебрадағы  

мутация көбейтіндісі келесідей анықталады: 

 
⟨𝑎, 𝑏⟩ = (𝑎𝑝)𝑏 − (𝑏𝑞)𝑎. 

 

Ал, 𝐵𝑝,𝑞 = (𝐵, ⟨⋅,⋅⟩) алгебрасы берілген 𝐵 алгебрасының мутациясы деп 

аталады.  

 Біз бұл жұмыста ассоциативті емес алгебраларын мутация 

көбейтіндісімен зерттеуді жалғастырамыз. Келесі тепе-теңдіктерді 

қанағаттандыратын 𝐵 алгебрасы   

 

𝑎(𝑏𝑐)  =  𝑏(𝑎𝑐), 

(𝑎𝑏)𝑐 =  (𝑎𝑐)𝑏 

 

бикоммутативті алгебра деп аталады [1], [2]. Әріптестерімен бірлесіп 

жазылған жұмыста Д. Бурде бикоммутативті алгебраларды 𝐿𝑅 

алгебралары деп те атайды [3]. А. Жұмаділдаев, Н. Исмаилов және Қ. 

Туленбаев еркін бикоммутативті алгебралардың базисын тапқан [2]. 
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Кейінірек, А. Жұмаділдаев пен Н. Исмаилов бикоммутативті алгебраларын 

коммутатор көбейтіндісінде қарастырған [1]. Егер 𝑝 = ∅, 𝑞 = ∅  болса, онда 

мутация көбейтіндісі коммутатор көбейтіндісіне айналады, яғни:  

 
⟨𝑎, 𝑏⟩ = 𝑎𝑏 − 𝑏𝑎 = [𝑎, 𝑏] (коммутатор). 

 

      Бикоммутативті алгебралардың класын 𝐵𝑖𝑐𝑜𝑚 арқылы 

белгілейік. Бекітілген 𝑝, 𝑞 ∈  𝐵 үшін бикоммутативті алгебралар 

мутацияларының класы 𝐵𝑖𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑞 болсын. Яғни, 𝐵𝑖𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑞 элементтері 𝐵𝑝,𝑞 

түріндегі алгебралар болып табылады, мұндағы 𝐵 ∈ 𝐵𝑖𝑐𝑜𝑚. 

      Бұл жұмыстың мақсаты 𝐵𝑖𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑞 үшін тепе-теңдіктерді табу болып  

табылады. Біз мутация көбейтіндісі бойынша кез-келген 

бикоммутативті алгебраның үшінші дәрежедегі барлық тепе-теңдіктерін 

көрсеттік. Оған қоса, біз үшінші дәрежелі барлық тепе-теңдіктер екі 

тәуелсіз тепе-теңдіктерінің салдары екенін көрсеттік. 

 Барлық алгебралар характеристикасы 0 болатын өрісте 

қарастырылады. 

 Негізгі нәтиже.  

 Келесі көпмүшелілерді төмендегідей белгілеп алайық: 
 

                     𝑓1(𝑎, 𝑏, 𝑐) = ⟨⟨𝑏, 𝑎⟩, 𝑐⟩ − ⟨⟨𝑏, 𝑐⟩, 𝑎⟩ − ⟨𝑐, ⟨𝑎, 𝑏⟩⟩ + ⟨𝑎, ⟨𝑐, 𝑏⟩⟩, 
 

𝑓2(𝑎, 𝑏, 𝑐) = ⟨⟨𝑎, 𝑏⟩, 𝑐⟩ + ⟨⟨𝑐, 𝑎⟩, 𝑏⟩ − ⟨⟨𝑏, 𝑎⟩, 𝑐⟩ − ⟨⟨𝑎, 𝑐⟩, 𝑏⟩ − ⟨⟨𝑐, 𝑏⟩, 𝑎⟩ + ⟨⟨𝑏, 𝑐⟩, 𝑎⟩, 
 

𝑓3(𝑎, 𝑏, 𝑐) = ⟨⟨𝑐, 𝑎⟩, 𝑏⟩ − ⟨⟨𝑏, 𝑎⟩, 𝑐⟩ − ⟨⟨𝑐, 𝑏⟩, 𝑎⟩ + ⟨⟨𝑏, 𝑐⟩, 𝑎⟩ − ⟨𝑏, ⟨𝑐, 𝑎⟩⟩ + ⟨𝑐, ⟨𝑏, 𝑎⟩⟩, 
 

𝑓4(𝑎, 𝑏, 𝑐) = ⟨𝑎, ⟨𝑐, 𝑏⟩⟩ − ⟨𝑎, ⟨𝑏, 𝑐⟩⟩ + ⟨𝑏, ⟨𝑎, 𝑐⟩⟩ − ⟨𝑏, ⟨𝑐, 𝑎⟩⟩ − ⟨𝑐, ⟨𝑎, 𝑏⟩⟩ + ⟨𝑐, ⟨𝑏, 𝑎⟩⟩. 

 

Лемма 1. (𝐵, ⋅) бикоммутативті алгебра болса, онда (𝐵, ⟨, ⟩) келесі 

𝑓1(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 0 тепе-теңдігін қанағаттандырады. 

 

Дәлелдеме. 

 
𝑓1(𝑎, 𝑏, 𝑐) = ⟨⟨𝑏, 𝑎⟩, 𝑐⟩ − ⟨⟨𝑏, 𝑐⟩, 𝑎⟩ − ⟨𝑐, ⟨𝑎, 𝑏⟩⟩ + ⟨𝑎, ⟨𝑐, 𝑏⟩⟩ = 0 

 

екенін дәлелдеу үшін, мутация көбейтіндісінің анықтамасын қолданып, 

төмендегідей есептеулер жасайық:  

 
⟨⟨𝑏, 𝑎⟩, 𝑐⟩  =  (((𝑏𝑎)𝑐)𝑝)𝑝 − (((𝑎𝑏)𝑐)𝑝)𝑞 −  𝑐(((𝑏𝑎)𝑝)𝑞)  +  𝑐(((𝑎𝑏)𝑞)𝑞), 

 
−⟨⟨𝑏, 𝑐⟩, 𝑎⟩  =  −(((𝑏𝑎)𝑐)𝑝)𝑝 + (((𝑐𝑎)𝑏)𝑝)𝑞 +  𝑏(((𝑎𝑐)𝑝)𝑞)  −  𝑐(((𝑎𝑏)𝑞)𝑞), 
−⟨𝑐, ⟨𝑎, 𝑏⟩⟩  =  −𝑐(((𝑎𝑏)𝑝)𝑝)  +  𝑐(((𝑏𝑎)𝑝)𝑞)  + (((𝑎𝑏)𝑐)𝑝)𝑞 − (((𝑏𝑎)𝑐)𝑞)𝑞, 
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⟨𝑎, ⟨𝑐, 𝑏⟩⟩  =  𝑐(((𝑎𝑏)𝑝)𝑝)  −  𝑏(((𝑎𝑐)𝑝)𝑞)  − (((𝑐𝑎)𝑏)𝑝)𝑞 + (((𝑏𝑎)𝑐)𝑞)𝑞. 

 
Жоғарыда жазылған элементтердің қосындысы бізге қажетті нәтижені 

береді. 

□ 
 

 Енді, біз бикоммутативті алгебраның мутация көбейтіндісінде 

𝑓1(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 0 тепе-теңдігінен басқа, қосымша тепе-теңдіктерді 

қанағаттандыратынын дәлелдейміз. 

 

Лемма 2. (𝐵, ⋅) бикоммутативті алгебра болса, онда (𝐵, ⟨, ⟩) келесі 

𝑓2(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 0, 𝑓3(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 0 және 𝑓4(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 0 тепе-теңдіктерін 

қанағаттандырады. 

 

Дәлелдеме. Бірінші, біз 𝑓2 (𝑎, 𝑏, 𝑐) = 0 екенін дәлелдейміз. Яғни,  

 
⟨⟨𝑎, 𝑏⟩, 𝑐⟩ + ⟨⟨𝑐, 𝑎⟩, 𝑏⟩ − ⟨⟨𝑏, 𝑎⟩, 𝑐⟩ − ⟨⟨𝑎, 𝑐⟩, 𝑏⟩ − ⟨⟨𝑐, 𝑏⟩, 𝑎⟩ + ⟨⟨𝑏, 𝑐⟩, 𝑎⟩ = 0. 

 

Мутация көбейтіндісінің анықтамасын қолданып, төмендегідей есептеулер 

жасайық: 

 

⟨⟨𝑎, 𝑏⟩, 𝑐⟩  =  (((𝑎𝑏)𝑐)𝑝)𝑝 − (((𝑏𝑎)𝑐)𝑝)𝑞 −  𝑐(((𝑎𝑏)𝑝)𝑞)  +  𝑐(((𝑏𝑎)𝑞)𝑞), 
 

⟨⟨𝑐, 𝑎⟩, 𝑏⟩  =  (((𝑐𝑎)𝑏)𝑝)𝑝 − (((𝑎𝑏)𝑐)𝑝)𝑞 −  𝑐(((𝑏𝑎)𝑝)𝑞)  +  𝑏(((𝑎𝑐)𝑞)𝑞), 
 

−⟨⟨𝑏, 𝑎⟩, 𝑐⟩  =  −(((𝑏𝑎)𝑐)𝑝)𝑝 + (((𝑎𝑏)𝑐)𝑝)𝑞 +  𝑐(((𝑏𝑎)𝑝)𝑞)  −  𝑐(((𝑎𝑏)𝑞)𝑞), 
 

−⟨⟨𝑎, 𝑐⟩, 𝑏⟩  =  −(((𝑎𝑏)𝑐)𝑝)𝑝 + (((𝑐𝑎)𝑏)𝑝)𝑞 +  𝑏(((𝑎𝑐)𝑝)𝑞)  −  𝑐(((𝑏𝑎)𝑞)𝑞), 
 

−⟨⟨𝑐, 𝑏⟩, 𝑎⟩  =  −(((𝑎𝑏)𝑐)𝑝)𝑝 + (((𝑐𝑎)𝑏)𝑝)𝑞 +  𝑏(((𝑎𝑐)𝑝)𝑞)  −  𝑐(((𝑏𝑎)𝑞)𝑞), 
 

⟨⟨𝑏, 𝑐⟩, 𝑎⟩  =  (((𝑏𝑎)𝑐)𝑝)𝑝 − (((𝑐𝑎)𝑏)𝑝)𝑞 −  𝑏(((𝑎𝑐)𝑝)𝑞)  +  𝑐(((𝑎𝑏)𝑞)𝑞). 
 

Жоғарыда жазылған элементтердің қосындысы бізге қажетті нәтижені 

береді. Енді, біз төмендегі тепе-теңдіктің орындалатынын дәлелдейміз. 

 
𝑓3(𝑎, 𝑏, 𝑐) =  ⟨⟨𝑐, 𝑎⟩, 𝑏⟩ − ⟨⟨𝑏, 𝑎⟩, 𝑐⟩ − ⟨⟨𝑐, 𝑏⟩, 𝑎⟩ + ⟨⟨𝑏, 𝑐⟩, 𝑎⟩ − ⟨𝑏, ⟨𝑐, 𝑎⟩⟩

+ ⟨𝑐, ⟨𝑏, 𝑎⟩⟩ =  0. 
 

Тікелей есептеулер арқылы, 

 
⟨⟨𝑐, 𝑎⟩, 𝑏⟩  =  (((𝑐𝑎)𝑏)𝑝)𝑝 − (((𝑎𝑏)𝑐)𝑝)𝑞 −  𝑐(((𝑏𝑎)𝑝)𝑞)  +  𝑏(((𝑎𝑐)𝑞)𝑞), 

 
−⟨⟨𝑏, 𝑎⟩, 𝑐⟩  =  −(((𝑏𝑎)𝑐)𝑝)𝑝 + (((𝑎𝑏)𝑐)𝑝)𝑞 +  𝑐(((𝑏𝑎)𝑝)𝑞)  −  𝑐(((𝑎𝑏)𝑞)𝑞), 
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−⟨⟨𝑐, 𝑏⟩, 𝑎⟩  =  −(((𝑎𝑏)𝑐)𝑝)𝑝 + (((𝑐𝑎)𝑏)𝑝)𝑞 +  𝑏(((𝑎𝑐)𝑝)𝑞)  −  𝑐(((𝑏𝑎)𝑞)𝑞), 

 
⟨⟨𝑏, 𝑐⟩, 𝑎⟩  =  (((𝑏𝑎)𝑐)𝑝)𝑝 − (((𝑐𝑎)𝑏)𝑝)𝑞 −  𝑏(((𝑎𝑐)𝑝)𝑞)  +  𝑐(((𝑎𝑏)𝑞)𝑞), 

 
−⟨𝑏, ⟨𝑐, 𝑎⟩⟩  =  −𝑐(((𝑏𝑎)𝑝)𝑝)  +  𝑏(((𝑎𝑐)𝑝)𝑞)  + (((𝑐𝑎)𝑏)𝑝)𝑞 − (((𝑎𝑏)𝑐)𝑞)𝑞, 

 
⟨𝑐, ⟨𝑏, 𝑎⟩⟩  =  𝑐(((𝑏𝑎)𝑝)𝑝)  −  𝑐(((𝑎𝑏)𝑝)𝑞)  − (((𝑏𝑎)𝑐)𝑝)𝑞 + (((𝑎𝑏)𝑐)𝑞)𝑞 

 
екені шығады және жоғарыда жазылған элементтердің қосындысы бізге 

қажетті нәтижені береді.  

 Енді, 

 
𝑓4(𝑎, 𝑏, 𝑐)  =  ⟨𝑎, ⟨𝑐, 𝑏⟩⟩  −  ⟨𝑎, ⟨𝑏, 𝑐⟩⟩  +  ⟨𝑏, ⟨𝑎, 𝑐⟩⟩  − ⟨𝑏, ⟨𝑐, 𝑎⟩⟩  −  ⟨𝑐, ⟨𝑎, 𝑏⟩⟩  

+  ⟨𝑐, ⟨𝑏, 𝑎⟩⟩  =  0 

 

екенін дәлелдеу үшін тікелей есептеулер жасайық: 

 
⟨𝑎, ⟨𝑐, 𝑏⟩⟩  =  𝑐(((𝑎𝑏)𝑝)𝑝)  −  𝑏(((𝑎𝑐)𝑝)𝑞)  − (((𝑐𝑎)𝑏)𝑝)𝑞 + (((𝑏𝑎)𝑐)𝑞)𝑞, 

 
−⟨𝑎, ⟨𝑏, 𝑐⟩⟩  =  −𝑏(((𝑎𝑐)𝑝)𝑝)  +  𝑐(((𝑎𝑏)𝑝)𝑞)  + (((𝑏𝑎)𝑐)𝑝)𝑞 − (((𝑐𝑎)𝑏)𝑞)𝑞, 

 
⟨𝑏, ⟨𝑎, 𝑐⟩⟩  =  𝑏(((𝑎𝑐)𝑝)𝑝)  −  𝑐(((𝑏𝑎)𝑝)𝑞)  − (((𝑎𝑏)𝑐)𝑝)𝑞 + (((𝑐𝑎)𝑏)𝑞)𝑞, 

 
−⟨𝑏, ⟨𝑐, 𝑎⟩⟩  =  −𝑐(((𝑏𝑎)𝑝)𝑝)  +  𝑏(((𝑎𝑐)𝑝)𝑞)  + (((𝑐𝑎)𝑏)𝑝)𝑞 − (((𝑎𝑏)𝑐)𝑞)𝑞, 

 
−⟨𝑐, ⟨𝑎, 𝑏⟩⟩  =  −𝑐(((𝑎𝑏)𝑝)𝑝)  +  𝑐(((𝑏𝑎)𝑝)𝑞)  + (((𝑎𝑏)𝑐)𝑝)𝑞 − (((𝑏𝑎)𝑐)𝑞)𝑞, 

 
⟨𝑐, ⟨𝑏, 𝑎⟩⟩  =  𝑐(((𝑏𝑎)𝑝)𝑝)  −  𝑐(((𝑎𝑏)𝑝)𝑞)  − (((𝑏𝑎)𝑐)𝑝)𝑞 + (((𝑎𝑏)𝑐)𝑞)𝑞. 

 

Жоғарыда жазылған элементтердің қосындысы бізге қажетті нәтижені 

береді. 

□ 
 

Лемма 3. 𝑓1(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 0 және 𝑓3(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 0 тепе-теңдіктерінен 

𝑓2(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 0 және 𝑓4(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 0 тепе-теңдіктері шығады. 

 

Дәлелдеме. Үшінші дәрежелі 12 ассоциативті емес бірмүшелілерді 

мынадай реттілікпен жазып шығайық: 

 

{⟨⟨𝑎, 𝑏⟩, 𝑐⟩, ⟨⟨𝑎, 𝑐⟩, 𝑏⟩, ⟨⟨𝑏, 𝑎⟩, 𝑐⟩, ⟨⟨𝑏, 𝑐⟩, 𝑎⟩, ⟨⟨𝑐, 𝑎⟩, 𝑏⟩, ⟨⟨𝑐, 𝑏⟩, 𝑎⟩, 
                       ⟨𝑎, ⟨𝑏, 𝑐⟩⟩, ⟨𝑎, ⟨𝑐, 𝑏⟩⟩, ⟨𝑏, ⟨𝑎, 𝑐⟩⟩, ⟨𝑏, ⟨𝑐, 𝑎⟩⟩, ⟨𝑐, ⟨𝑎, 𝑏⟩⟩, ⟨𝑐, ⟨𝑏, 𝑎⟩⟩}.  
 

Жоғарыда жазылған бірмүшелілердің реттілігіне қатысты олардың 

коэффициенттерін аламыз. Басқаша айтқанда, матрицаның бағандары 
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бірмүшелілермен сәйкес келсе, ал қатарлары 𝑓1(𝑎, 𝑏, 𝑐) және 𝑓3(𝑎, 𝑏, 𝑐) тепе-

теңдіктерінің барлық мүмкін болатын алмастыруларымен бірге әрбір 

көпмүшеліні береді. 

 Сонда, бізде алғашқы 6 қатары 𝑓1(𝑎, 𝑏, 𝑐) тепе-теңдігінің және одан 

кейінгі 6 қатары 𝑓3(𝑎, 𝑏, 𝑐) тепе-теңдігінің барлық алмастыруларынан пайда 

болатын келесі матрица шығады: 

 

𝐴𝑓1,𝑓3 =

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 1 0 0 −1 0 0 0 1 −1 0 0
1 0 −1 0 0 0 0 0 0 0 1 −1
0 0 0 1 0 −1 1 −1 0 0 0 0
−1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 −1 1
0 0 0 −1 0 1 −1 1 0 0 0 0
0 −1 0 0 1 0 0 0 −1 1 0 0
0 0 0 −1 0 1 0 0 −1 1 1 −1
0 0 0 1 0 −1 0 0 1 −1 −1 1
0 −1 0 0 1 0 −1 1 0 0 −1 1
0 1 0 0 −1 0 1 −1 0 0 1 −1
−1 0 1 0 0 0 1 −1 −1 1 0 0
1 0 −1 0 0 0 −1 1 1 −1 0 0 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Біз, бұл жерде 𝑟𝑎𝑛𝑘 (𝐴𝑓1,𝑓3) = 4 екенін көреміз. Енді, біз алдыңғы 

матрицадағыдай бағандарын өзгертпей, (18 x 12) өлшемді матрицаны 

құраймыз. Ал, матрицаның қатарлары 𝑓1, 𝑓3, 𝑓2 тепе-теңдіктерінің барлық 

мүмкін болатын алмастыруларынан туындайтын әрбір көпмүшені береді.  

 

𝐴𝑓1,𝑓3,𝑓2 =

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 1 0 0 −1 0 0 0 1 −1 0 0
1 0 −1 0 0 0 0 0 0 0 1 −1
0 0 0 1 0 −1 1 −1 0 0 0 0
−1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 −1 1
0 0 0 −1 0 1 −1 1 0 0 0 0
0 −1 0 0 1 0 0 0 −1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 −1 −1 1 1 −1
0 0 0 0 0 0 −1 1 1 −1 −1 1
0 0 0 0 0 0 −1 1 1 −1 −1 1
0 0 0 0 0 0 1 −1 −1 1 1 −1
0 0 0 0 0 0 1 −1 −1 1 1 −1
0 0 0 0 0 0 −1 1 1 −1 −1 1
0 0 0 −1 0 1 0 0 −1 1 1 −1
0 0 0 1 0 −1 0 0 1 −1 −1 1
0 −1 0 0 1 0 −1 1 0 0 −1 1
0 1 0 0 −1 0 1 −1 0 0 1 −1
−1 0 1 0 0 0 1 −1 −1 1 0 0
1 0 −1 0 0 0 −1 1 1 −1 0 0 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Біз, бұл жерде 𝑟𝑎𝑛𝑘 (𝐴𝑓1,𝑓3,𝑓2) = 4 екенін көреміз. Демек, 𝑓2 тепе-теңдігі 𝑓1 
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және 𝑓3 тепе-теңдіктерінен шығады. Матрицаның бағандарын 

жоғарыдағыдай өзгертпей жазып, қатарларын 𝑓1, 𝑓3, 𝑓4 тепе-теңдіктерінің 

барлық мүмкін болатын пермутациясынан туындайтын әрбір көпмүшені 

жазамыз. 

𝐴𝑓1,𝑓3,𝑓4 =

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 1 0 0 −1 0 0 0 1 −1 0 0
1 0 −1 0 0 0 0 0 0 0 1 −1
0 0 0 1 0 −1 1 −1 0 0 0 0
−1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 −1 1
0 0 0 −1 0 1 −1 1 0 0 0 0
0 −1 0 0 1 0 0 0 −1 1 0 0
0 0 0 −1 0 1 0 0 −1 1 1 −1
0 0 0 1 0 −1 0 0 1 −1 −1 1
0 −1 0 0 1 0 −1 1 0 0 −1 1
0 1 0 0 −1 0 1 −1 0 0 1 −1
−1 0 1 0 0 0 1 −1 −1 1 0 0
1 0 −1 0 0 0 −1 1 1 −1 0 0
−1 1 1 −1 −1 1 0 0 0 0 0 0
1 −1 −1 1 1 −1 0 0 0 0 0 0
1 −1 −1 1 1 −1 0 0 0 0 0 0
−1 1 1 −1 −1 1 0 0 0 0 0 0
−1 1 1 −1 −1 1 0 0 0 0 0 0
1 −1 −1 1 1 −1 0 0 0 0 0 0 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

𝑟𝑎𝑛𝑘 (𝐴𝑓1,𝑓3,𝑓4) = 4. Демек, 𝑓2 және 𝑓4 тепе-теңдіктері 𝑓1 және 𝑓3 тепе-

теңдіктерінен шығады. 

□ 

 Келесі көпмүшені анықтап алайық, 

 

𝐿(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3)  =  ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝜎)

𝜎∈𝑆3

(⟨⟨𝑥𝜎(1), 𝑥𝜎(2)⟩, 𝑥𝜎(3)⟩  − ⟨𝑥𝜎(1), ⟨𝑥𝜎(2), 𝑥𝜎(3)⟩⟩). 

 

Теорема 1. Кез-келген бикоммутативті алгебра мутация көбейтіндісінде 

келесі 𝐿(𝑎, 𝑏, 𝑐)  = 0  тепе-теңдікті қанағаттандырады. 

 

Дәлелдеме. 

𝑓2(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 0 және 𝑓4(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 0 болғандықтан, бізде 𝐿(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 0 

болады. 

□ 
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 Abstract. We consider bicommutative algebras under mutation 

products. We obtain all identities of degree three of any bicommutative algebra 

under mutation product. Moreover, we prove that all identities in degree three 

are consequences of two independent identities. 
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 Аннотация. Мы рассматриваем бикоммутативные алгебры 

относительно произведений мутаций. Мы показали все тождества третьей 

степени любой бикоммутативной алгебры по произведению мутаций. 
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Кроме того, мы показали, что все тождества третьего порядка являются 

следствием двух независимых тождеств. 

 Ключевые слова: Мутация, бикоммутативная алгебра, 

неассоциативная алгебра. 
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