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1. Osoita, ettd ryhmén Sy aliryhma {(1), (12)(34)} ei ole normaali.

2. Merkitdan G = {(1), (12), (34), (12)(34)}. Tieddmme, ettd G on ryhméi. Osoita,
ettd sen aliryhmd N = {(1),(12)} on normaali. Kirjoita tekijaryhmén G/N
kertotaulu. Vertaa tekijaryhmén kertotaulua ryhmén G kertotauluun samalla
tavalla kuin luentomateriaalin esimerkissa.

3. Tarkastellaan ryhmén Zg aliryhméa N = ([4]s). Kirjoita tekijaryhmén Zg/N
kertotaulu. Vertaa sitd ryhmén Zg kertotauluun samalla tavalla kuin luentoma-
teriaalin esimerkissa. Vertaa tekijaryhman kertotaulua my6s ryhmén Z, kerto-
tauluun.

4. Oletetaan, ettd N < G ja K < G. Osoita, etta NN K <G.

5. a) Olkoon G ryhmé ja N sen normaali aliryhmé. Osoita induktiolla, ettd
tekijiryhmén G/N alkiolle gN pitee (gN)* = gk N kaikilla k € Z.

b) Tarkastellaan ryhmén Zg aliryhmidda N = ([4]16). Mikd on tekijaryhmén
Z16/N kertaluku? Mitka ovat alkioiden [1]16 + N, [2]16 + N ja [11]16 + N
kertaluvut?

6. Madritellaan kuvaus f : Zg — Zg, f(x) = 2z. Maaritd kuva Im( f) seké alkukuva
F[{0}] ja totea, etta ne ovat ryhmén Zg aliryhmia.

7*. Seuraava tehtavd on hieman haastavampi harjoitus sellaista kaipaaville. Tétéa
tehtavaa ei késitelld laskuharjoituksissa, eiké sen ratkaisemisesta saa lisépisteita.

a) Olkoon G ryhméd, H < G ja N < G. Osoita, ettd HN < G.

b) Jos g ja h ovat ryhmén G alkioita, niin niiden kommutaattoriksi kutsu-
taan alkiota [g,h] = ghg 'h~!. Osoita, ettd kommutaattorien virittima
aliryhméa G’ = ([g,h] | g, h € G) on normaali. Osoita, ettd G/G’ on vaih-
dannainen ryhma.



