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Annotaciya: Bul maqalada p-adikal:q sanlar teoriyasi, omn tiykarg: tusinikleri ham
matematikaliq modeller menen baylanish qasiyetleri kérip shigiladi. Magalada p-adikal:q
sanlardii normasi, p-adikaliq tenlemeler, ham olardin algebralig ham funkcional analizindegi
dhmiyeti séz etiledi. Asirese, p-adikaliq sanlardiri fizika, itimallar teoriyasi ham kriptografiva
tarawlarindagr qollanmiliwt talgilanadi. Sonin menen birge, Ostrovskiy teoremast ham basqa
matematikaliqg metodlardin p-adikaliq sanlar maydanindagi ayrigshaliglar: anmglanad.

Gilt sozler: p-adikal:q sanlar, p-adikal:g norma, p-adikaliq ternlemeler, algebraliq
geometriya, funkcional analiz, Ostrovskiy teoremasi, kriptografiya, itimallar teoriyast.

Kirisiw: Sanlar teoriyasinin en ahmiyetli bolimlerinen biri bul salistiriwlar
teoriyast bolip tabiladi. Salistinwlar teoriyast menen tigiz baylanishh bolgan
tarawlardin biri bul p-adikaliq sanlar. Bul sanlarga aniglama P -adikaliq norma

jardeminde beriledi, yagniy racional sanlar kopligin p -adikaliq norma dep ataliwshi

norma menen toliqtiriladi. Payda bolgan racional sanlardin keneytpesi jana sanh
koplik bolip, bul sanlar p -adikaliq sanlar delinedi[1. 190].

p -adikaliq sanlar teoriyasi hazirgi zamanda rawajlanip atirgan matematikanin

en tez rawajlanip atirgan tarawlariin biri bolip tabiladi. Sol sebepli de bul teoriyaga
qizigiwshiliq adewir jogari. Biz endi p-adikaliq analiz benen haqiyqiy analizdi

salistirip korsek, p-adikaliq analizde haqiyqly analizden pariqlanadi. Ayirim
jagdaylarda qizigli qasiyetlerge iye boladi. Bul p-adikaliq sanlardin jaqsi
qasiyetlerinen biri bul qgatar jiynaqli boliw1 ushin onih uliwma agzasi nolge umtiliwi
zarar ham jeterli boladi, al haqiyqiy sanlarda tek jeterli shart bar. Bul sanlar
maydaninin jaman qgasiyetlerinen biri bul maydanda tartip kiritip bolmaydi, yagniy p-
adikaliq sanlardi salistirip bolmaydi[2. 352. 4. 155-162].

Hézirgi wagqitta har qiyli matematikaliq tarawlar p-adikaliq sanlar maydaninda
uyrenilip atir. p-adikaliq sanlar teoriyast zamanagdy matematikanin en tez
rawajlanip atirgan maydanlarinin  biri  bolip tabiladi. Maselen p-adikaliq
matematikaliq fizika, p-adikaliq itimalliglar teoriyasi, p-adikaliq differencialliq
tenlemeler, p-adikaliq dinamikaliq sistema ham t. b. XIX asirdif aqirlarinda nemec

matematigi K.Genzel tarepinen pange p-adikaliq sanlardi birinshi bolip kiritilgen[3.
176. 5. 216].
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Bizge malim bolganinday eger racional sanlar maydanin dpiway1 norma menen
(absolyut shama) keneyttirsek biz haqiyqiy sanlar maydanin payda etemiz. Usigan
ugsas racional sanlar maydanin p-adikaliq norma dep ataliwshi norma menen
keneyttirsek p-adikaliq sanlar maydanmi payda bolip, p-adikaliq norma arximed
bolmagan norma esaplanadi. Arximed bolmagan norma bul «kushli ashmuyeshlik
tensizliginy ganaatlandirtwshi norma boladi. Sonin ushinda p-adikaliq sanlardin
qasiyetleri haqiyqiy sanlardin gasiyetlerinen pariqlanip, 4jayip qasiyetlerge iye, bolip
p-adikaliq sanlar teoriyasinda Ostrovskiy teoremasi dep ataliwshi teorema bar bolip,
bul teoremanin manisi racional sanlar maydaninda qélegen kiritilgen jana norma
yamasa absolyut shamaga (yagniy apiwayr normaga), yamasa bazi-bir apiwayi p
ushin p-adikaliq normaga ekvivalent boliwinan ibarat. Arximed bolmagan geometriya
evklid geometriyasina uqsamaydi. Dara jagdayda, bul jerde barliq ishmuyeshlikler
ten qaptalli boladi. Eki shardin biri ekinshisinin ishinde jatsa, bir-biri menen
kesilisedi.

p -adikahq sanlar maydam. Haqiyqiy sanlar R racional sanlardi toligtiriw
dep atalatugin processten payda boladi. Bul processti gqalegen metrikaliq kenislik
ushin gollaniw mumkin, yagniy d araliq funkciyasi menen M kenislik. Bos bolmagan
M kopliginde elementlerdin (X, y) tartiplengen jupliglardin kopliginde aniglangan d :
M x M — R funkciyasi aralig delinedi, eger tomendegi shartlerdi qanaatlandirsa:
[6. 125-145]

1) d(x,y)=0; d(xy)=0 < x=Yy;

2) d(x,y)=d(y,x), ¥Xx,yeM;

3) d(x,y)<d(x,z)+d(z,y), Vx,y,zeM.

M metrikaliq kenisliktih {r,} noqatlar izbe-izligi Koshi izbe-izligi delinedi, eger
qalegen &>0 san1 ushin sonday natural N sanm1 bar bolip, barlig n,m> N lerde
d(r,,r,)<e bolsa. Eger M degi galegen izbe-izlik M de limitke iye bolsa, onda M
toliq metrikaliq kenislik delinedi. Eger M toliq emes bolsa, onda sonday metrikaliq
M kenisligi bar bolip ham

1) M tolig;

2) M kenisligi M, ules koplikti 6z ishine aladi ham bul M, koplik M ge
izometrikaliqg;

3) M, kopligi M de hamme jerde tig1z (M degi hér bir noqat M, nogqatlardin
limit nogati1 boladz).
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M nin toligtinwshisinin aniq konstrukciyasin beredi. Onia elementi — bul M
degi Koshi izbe-izliginin ekvivalentlik klaslar1 (x, ham vy, izbe-izlikleri ekvivalent
delinedi, eger d(Xx,,y,)— 0 bolsa).

M =Q wushin biz racional sanlar arasindagi é&piwayr evklid araligin
tomendegishe aniqlaymiz:

d(rl,rz):|rl—r2|. 1)
Bunda araliq Q degi evklid normasinan payda boladi, bul norma absolyut shama
delinedi ham “sanli kosherdegi” apiwayi araligti beredi[7. 21-31].

Q kopliktin R ge shekem bolgan toligtiriwshis1 sheksiz onliq bolsheklerge
tiykarlanadi. Racional sanlardi sheksiz onliq bolshekler korinisinde suwretlewi
periodli bolganliqtan xarakterlenedi. Ekinshi tarepten, qalegen sheksiz onliq
bolshekler “san kosherinde” bazi-bir noqatti beredi. Demek, haquyqiy sanlard:

sheksiz onliq bolshekler menen jaziw qolayli boladi. Har bir haqiyqiy on a sanin
onliq bélshek korinisinde jaziw mumkin

a=>» al0™, (2)
k=m

bunda m — bazi-bir patun san ham a, cifrlar yamasa koefficientler
0,1,23,456,7,8,9
manislerin gabil etedi. Bunday stwretlew barliq K >N ushin a, =0 jagdaydan basqa
jagdaylarda birden-bir, bunday jagdayda a sanmin basqasha stwretleniwi bar:
a’=a -1 a =9, kK>n ham a =a, k<n. Q da limitke iye bolmagan racional
sanlardan turatugin Koshi izbe-izliklerin duziw qiyin emes:
0,1, 0,1011, 0,10110111, 0,1011011101111, ...

Ekinshi tarepten, racional sanlardan duazilgen Koshi izbe-izliklerinin
ckvivalentli klaslardin har biri 6z ishine gqatardin dara qosindilarmin izbe-izligin
alad1 bul izbe-izliktin limiti sheksiz onliq bolshekler boladi. Basqgasha aytqanda,
haqiyqiy sanlar kopligi evklid araligina qarata toliq boladi hdm sheksiz onliq
bolshekler menen haqiyqiy sanlardi diziw evklid araligina garata toliqtinw
processine ekvivalent boladi. (2) ni g tiykari boymsha sheksiz bolsheklerge jayiw
menen uliwmalastinw mumkin, bunda g — 2 den ulken yamasa ten bolgan galegen
natural san, demek

a:iakg"‘,
k=m
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bul jerde ay koefficientleri {0,1,...,g —1} kopliginin ménislerin qabil etedi[8. 161-162.

9.105-107].

Juwmaglap aytganda: Maqgalada p-adikaliq sanlar teoriyasi jane
matematikada qollaniliw1 ken analiz etildi. p-adikaliq sanlar racional sanlar maydanin
p-adikaliq norma jardeminde keneytirip, jaha matematikaliq sistemani jaratadi. Bul
teoriyanin ayriqsha qgasiyetleri, misali, p-adikaliq normanin arximed bolmagan norma
boliw1, olardin fizika, itimallar teoriyasi, kriptografiya siyaqli tarawlarda qollaniliwin
jane de qizigh etedi. Maqalada p-adikaliq sanlardin algebraik geometriya, funkcional
analiz ham p-adikaliq differencial tenlemelerindegi ahmiyeti de korsetilgen. p-
adikaliq sanlar maydan1 matematikada zamanagoy jonelislerden biri retinde 6z ornin
bekkemledi. Ostrovskiy teoremasi siyaqli matematikaliq metodlar jardeminde p-
adikaliq  sanlardin gdasiyetleri aniglandi jane bul sanlardin kem ushraytugin
qasiyetleri haqiyqly sanlardan pariglaniwin  korsetip berdi. p-adikaliq sanlar
teoriyasinin rawajlaniwi jana ilimiy izertlewlerge jol ashadi, bul bolsa matematikaliq
ham ameliy tarawlarda jane de jana jetiskenliklerge erisiwge mimkinshilik beredi. p-
adikaliq sanlar maydaninda alip barilgan izertlewler, onmn daslepki kiritilgen

konseptlerin terenlestirip, matematikaliq sistemalardin jana jantasiwlarin usinis etti.
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