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1. Osoita, että neliön symmetriaryhmä D8 voidaan muodostaa tasan kolmella eri
tavalla kahden epätriviaalin aliryhmänsä puolisuorana tulona.

2. Olkoon n > 2. Osoita, että Sn voidaan kirjoittaa kahden epätriviaalin aliryh-
mänsä puolisuorana tulona.

3. Ryhmän G kaikkien kommutaattorien virittämää aliryhmää kutsutaan kommu-
taattorialiryhmäksi tai derivoiduksi ryhmäksi ja merkitään G′. Kommutaatto-
rialiryhmän koko kertoo ryhmän vaihdannaisuudesta. Mitä pienempi on ryhmän
keskus, sitä suurempi kommutaattorialiryhmä.

a) Näytä, että symmetrisen ryhmän Sn keskus on triviaali, kun n > 2.
b) Osoita, että S′

n
= An.

4. Olkoon G ryhmä.
a) Osoita, että kommutaattorialiryhmä G′ on ryhmän G normaali aliryhmä

(ks. ed. teht.).
b) Osoita, että tekijäryhmä G/G′ on vaihdannainen.

Neuvo kohtaa a) varten: Käytä normaalisuuskriteeriä. Huomaa, että riittää
osoittaa, että aliryhmän virittäjien konjugaatit ovat aliryhmässä.

5. Osoita, että tuloryhmän Rnp×Rns indeksi Rubikin paikkaryhmässä Rp on täs-
mälleen kaksi.

Ohje: Käytä lemmaa 5.17 ja lausetta 5.18. Esimerkiksi perussiirrot eivät voi
kuulua tuloryhmään.

6. Tarkastellaan materiaalin kuvassa 14 näkyvää C-tyyppistä kolmen nurkkapalan
kombinaatiota (mitkään kaksi nurkkapalaa eivät ole vierekkäisissä nurkissa). Et-
si Rubikin ryhmän siirrot σ ja τ , joiden kommutaattori [σ, τ ] on noiden kolmen
nurkkapalan 3-sykli. Toimi samaan tapaan kuin luentomateriaalin luvussa 6.2


