Прочитав научно-популярный физико-математический журнал "Квант" от 1983 года (№9), я очень заинтересовалась описанными в них кватернионами. Так как на тот момент я уже знала все основы комплексных чисел, я очень захотела узнать все и о кватернионах.
Существует множество определений кватернионов.
Кватернионы - это четверки действительных чисел (x; y; z; v),которые удобно записывать в виде
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– новые числа, являющиеся аналогом мнимой единицы в комплексных числах.

Кватернионом называется число гиперкомплексной алгебры, полученной некоммутативным удвоением по Кэли алгебры комплексных чисел.
Кватернион (от лат. quaterni — по четыре), обобщение понятия комплексного числа.

Кватернион - один из примеров гиперкомплексных чисел.

Но, обобщив все эти понятия, мы получаем одно несложное определение:

кватернионы – это числа, содержащие комплексные, а значит и все остальные числа. Кватернионы удобно записывать в виде
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– новые числа, являющиеся аналогом мнимой единицы в комплексных числах.
Вместо того чтобы писать большой доклад о кватернионах я решила составить небольшую, но очень понятную таблицу о действиях над кватернионами.

	Действия
	 

	Сложение
	Сложение двух кватернионов осуществляется путем сложения всех его компонентов.
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	Вычитание
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	Умножение
	Вычисление произведения двух кватернионов производится при помощи обычных распределительных законов с учетом соотношений.
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	Деление
	Для кватернионов операция деления определена как операция обратная операции умножения.
Но произведение кватернионов зависит от порядка сомножителей.

Таким образом, можно говорить лишь о «делении слева» и «делении справа». Как реально найти, скажем, «левое частное» от деления кватерниона 
[image: image8.wmf]1
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на кватернион 
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Обозначим искомое частное через 
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. Тогда, используя правило умножения для кватернионов и определения левого частного, получим следующее равенство кватернионов:


[image: image11.wmf]1

2

q

qq

=


Или
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Полученное равенство равносильно системе четырех линейных уравнений с переменными 
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Рассмотрим частный случай, когда делимое 
[image: image15.wmf]1
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 равно действительному числу 1. В этом случае частное от деления 
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=1 на кватернион 
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 (и «слева» и «справа») равно одному и тому же кватерниону
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 Поэтому кватернион обозначается через 
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Тогда «правое частное» от деления кватерниона 
[image: image20.wmf]1

q

 на ненулевой кватернион выражается 
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а «левое частное» от деления кватерниона 
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q

 на 
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Свойства кватернионов:

1) кватернионы коммутативны и ассоциативны по сложению:
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2) кватернионы некоммутативны по умножению:
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3) кватернионы ассоциативны по умножению:
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4) кватернионы дистрибутивны:
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Свойства кватернионных чисел составляют алгебру, принадлежащую к элитной группе  четырех так называемых исключительных – «Очень хороших» - алгебр: действительных, комплексных, кватернионных чисел и октав.
Так же существует тождество Эйлера о четырех кватернионах. Это математическая теорема о том, что модуль произведения двух кватернионов равен произведению модулей сомножителей. Докажем это утверждение. Пусть 
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 - два кватерниона, где 
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Найдем
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Теперь
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откуда и следует утверждение теоремы. Из этого результата, если положить
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вытекает следующее тождество
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Это тождество позволяет выразить произведение двух сумм четырех квадратов в форме суммы четырех квадратов.

ИСТОРИЯ И ВАЖНОСТЬ КВАТЕРНИОНОВ В НАШЕЙ ЖИЗНИ
Наблюдательная физика настойчиво требует введения специальной математики. Это означало, что некая специальная математика содержит в своей структуре описания целой серии реальных физических фактов, то есть законы физики следует из математики. Пифагорейский тезис зазвучал в полную силу, осталось выяснить, что же это за математика.

СПЕЦИАЛЬНАЯ МАТЕМАТИКА

История открытия этой математики - уже легенда. Вот надпись на табличке в Дублине, столице Ирландии: 
Проходя здесь 
16 марта 1843 года, 
сэр Уильям Роуэн Гамильтон 
в гениальном озарении открыл 
фундаментальную формулу 
умножения кватернионов 
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и начертал ее на камне этого моста 
Современная физика многим обязана великому математику Уильяму Гамильтону: имя его носят уравнения, величины и принципы почти всех разделов физической науки, даже в квантовой механике, о которой сэр Уильям, конечно, не мог знать, главную функцию называют «гамильтониан». Только в теории электромагнетизма его имя упоминается редко, а зря: Джеймс Максвелл записал открытые им уравнения электродинамики именно на языке математики Гамильтона. Главным предназначением жизни Гамильтона, видимо, было все же не развитие физики, а открытие математики кватернионов. Не просто так она явилась ему в виде гениального озарения. Конечно, открыта была, не вся математика, а только ее базовая часть - алгебра, но это была новая алгебра. Она содержала не одну, а целых четыре единицы, а составляющие ее числа - кватернионы - можно было складывать и вычитать по обычным правилам, но умножать и делить - по иным, впрочем, простым и понятным. И тут Гамильтон сделал еще одно потрясающее открытие. Выяснилось, что некоторые числа новой алгебры в точности описывают поведение направленных отрезков в окружающем нас трехмерном мире. Пораженный этим неожиданным совпадением, великий ученый остаток своей жизни посвятил загадочным кватернионам, написал о них книги, объединил в авторитетной научной школе талантливых учеников. Но он слишком опередил свое время. Синтез алгебры и геометрии кватернионов дал мощный толчок развитию более простой ветви математики - векторному исчислению. Его адепты Оливер Хэвисайд и Джозайя Гиббс жестко боролись с последователями Гамильтона и своего добились: сложная математика кватернионов уступила место эклектичным, но технологичным векторам и надолго осталась на периферии большой науки.

В самом конце XX века интерес к кватернионам, похоже, снова вернулся. Ими заинтересовались молодые ученые, вновь стали создаваться научные группы по изучению и применению этой странной математики. Кстати, на рубеже XX века немецкий математик Фердинанд Фробениус доказал, что алгебра кватернионов является последней по числу размерностей - исключительной - алгеброй с «хорошим» умножением и делением. Исследования самых последних лет показали, что этот факт, скорее всего, не случаен: сегодня последнюю «хорошую» математику можно сравнить с могучим деревом, многочисленные ветви которого представляют собой направления современной теоретической физики.

В первую очередь, это связано с глубоким геометрическим содержанием кватернионной математики. При внимательном рассмотрении выяснилось, что далеко не все ее детали и свойства досконально изучены, в том числе и возможности описания геометрических объектов. Один из таких объектов - прибор, с помощью которого мы измеряем расстояние и время; в физике такой прибор называется системой отсчета. Кватернионы дают физикам идеальный прибор такого рода: он удобно устроен, никогда не деформируется и при этом может как угодно сложно перемещаться в пространстве вместе с «сидящем» в нем наблюдателем. Пример такого прибора - физическая лаборатория на поверхности Земли, которая вращается вокруг своей оси, при этом движется вокруг Солнца по эллиптической орбите, а с Солнцем - вокруг центра Галактики; и это - не все движения, список можно продолжить. А стандартная механика, как известно, обычно требует, чтобы наблюдатель никак не ускорялся, иначе возникают так называемые силы инерции, которые совсем не просто вычислять.
Как не странно, кватернионы используются в программировании игр. Многие игры от третьего лица используют кватернионы для анимации движения камеры. Все игры от третьего лица располагают камеру на некотором расстоянии от персонажа. Так как камера имеет другое движение, отличающееся от движения персонажа, например, при повороте персонажа - камера движется по дуге, то иногда бывает, что это движение выглядит не натурально, скачками. Это одна из проблем, которую можно решить при помощи кватернионов. Кватернионы также удобно использовать в лётных симуляторах, таких как ИЛ-2 Штурмовик. Вместо манипулирования тремя углами (roll, pitch и yaw), представляя вращение вокруг осей x, y и z соответственно, намного проще использовать один кватернион. Да и вообще много игр и приложений трёхмерной графики сохраняют ориентацию объектов в кватернионах. Например, легче добавить угловую скорость к кватерниону, чем к матрице.
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