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1. Olkoot GG1 ja Go ryhmié, neutraalialkioinaan e; ja eo. Osoita, etta tekijaryhméa
(G x G2)/(G1 x {ez2}) on isomorfinen ryhmén G4 kanssa.

Vihje. Tutki kyseisen tekijaryhmaéan sivuluokkia ja méarittele sopiva, yksinker-
tainen kuvaus ¢ ryhméltd Go tekijaryhmaélle. Vaihtoehtoisesti voit kiyttaa ryh-
mien homomorfilausetta.

2. Olkoon p jokin alkuluku. Osoita, etté Z,2 = {[0],[1], ..., [p* — 1]} ei ole minkdén
kahden epétriviaalin aliryhménsé suora tulo.

Neuwvo. Muistele, millaisia syklisten ryhmien aliryhmét ovat.

3. Olkoot o ja T joukon X permutaatioita ja x joukon X alkio. Osoita, etta
a) o(z) € supp(o) jos ja vain jos x € supp(o)
b) supp(o) = supp(o ")
¢) supp(o o7) C supp(o) Usupp(7).

4. a) Ryhmadlld S5 on aliryhmét H = {(1),(123), (132), (12), (13), (23)} = S5 ja

K ={(1),(45)} = S>. Ne muodostavat suoran tulon ryhméssé Ss. Ryhmél-
14 on my6s normaali aliryvhmé N = As. Maarita tekijaryhméat H/(H N N)
ja K/(KNN).

b) Lauseen 5.15 todistuksen nojalla tekijaryhmid H/(H N N) ja K/(K N N)
voidaan ajatella ryhmén G/N aliryhminéd. Maarita tekijaryhmia vastaavat
G/N:n aliryhmét ja osoita, etté ne eivit muodosta suoraa tuloa. Néin ollen
lauseen 5.15 kohta b) ei pide yleisessé tapauksessa.

c¢) Jos olet kiynyt kurssin Algebra II, anna vaihtoehtoinen todistus lauseen
5.15 kohdalle a) kéyttden Noetherin isomorfialauseita.

5. Olkoot g ja h ryhmén G alkioita. Yhdistelmé&a
l9.h] = ghg™*h™"

kutsutaan alkioiden g ja h kommutaattoriksi.
Olkoon e ryhmén G neutraalialkio. Osoita, ettd kaikilla g, h, k € G pétee

i) [g,h] = e tdsmailleen silloin, kun a ja b kommutoivat
_ h, _
) lg.hl=%h-n"" =g "(g7")
i) [g,h] = [h, 9]
) ?[h, k] = [*h, K]
) lg:hl-g=g-lhg7'] ja lg,h]-h=h-[n""g].
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6. Merkitddin Rubikin kuution palat perusasemassa oheisen kuvan mukaisella ta-
valla kirjaimin A1l,..., A8, B1, B3, B6, B8, C1, ..., C8. Sininen sivu on yléspé&in
ja keltainen sivu osoittaa katsojaan péain.

A1 | A2 | A3 C3|C2|C1

Ad A5 C5 C4

A6 | A7 | A8 C8 | C7| C6
edesta takaa

Tarkoituksena on 16ytéa siirtosarja, jolla alla olevan kuvan mukaisesta tilan-
teesta lahtien saadaan kuution palat palautettua perusasemaan.

a)
b)

A6 | A5 | A3 C3| A4 | C1

A2 A7 C2 C5

A1 | C4 | A8 C8 | B8 | C6
edesta takaa

Mieti ensin, onko sekoitettu asema tuloryhmaéssé R,, x Rg. Jollei ole, valitse
jokin siirto, jolla saat palautettua aseman tuloryhmééan.

Kirjoita sitten tarvittavaa siirtosarjaa vastaavan permutaation sykliesitys.
Jos alkuperdisen aseman palan a paikalla on uudessa asemassa pala b, on
permutaation kuvattava a — b. (Téssd kohdassa voi ajatella toisinpédinkin,
eli kuvata b — a. Siirto vain muuttuu kiénteissiirrokseen.)

Ratkaise sykliesityksesté, miten tarvittavan siirtosarjan permutaatio voi-
daan kirjoittaa tulona nurkkapalojen ja sdrmépalojen 3-sykleistd. Apuna
voit kayttda lausetta 3.12.

Kirjoita tarvittavat 3-syklit opittujen perussyklien konjugaattien avulla.
Tasséd kohdassa helpottaa, jos konjugoimisen sijasta selvidd kadntamalla
koko kuutiota ja nime&dmalld perussiirrot uudestaan.



