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A direkt szorzat fogalma

Az n magas oszlopvektorok vektorteret alkotnak.
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A direkt szorzat fogalma

Az n magas oszlopvektorok vektorteret alkotnak.

Ebben a miiveletet ,komponensenként” végezziik.

Ezt akkor is megtehetjiik, ha a komponensek csoportelemek.
Kényelmesebb lesz ,sorvektorokkal” dolgozni.

4.9.2. Definicié
Legyenek Gy, ..., G, csoportok,
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A direkt szorzat fogalma

Az n magas oszlopvektorok vektorteret alkotnak.

Ebben a miiveletet ,komponensenként” végezziik.

Ezt akkor is megtehetjiik, ha a komponensek csoportelemek.
Kényelmesebb lesz ,sorvektorokkal” dolgozni.

4.9.2. Definici6
Legyenek G, ..., G, csoportok, és Gy x ... x G,
a(gi,...,g,) sorozatok halmaza, ahol g; € G; minden i-re.

(&1,---.8n)(h1,..., ha) = (g1h1,...,&nhn)

(az i-edik komponensben a G, csoport szorzasat végezziik).
Egységelem: (er,....ep),
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A direkt szorzat fogalma
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4.9.2. Definicié
Legyenek G, ..., G, csoportok, és Gy x ... x G,
a(gi,...,g,) sorozatok halmaza, ahol g; € G; minden i-re.

Egységelem: (e, ..., e,), ahol ¢; a G; egységeleme.
Inverz: (g1,...,80) * = (g - 87 ")
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A direkt szorzat fogalma

Az n magas oszlopvektorok vektorteret alkotnak.

Ebben a miiveletet ,komponensenként” végezziik.

Ezt akkor is megtehetjiik, ha a komponensek csoportelemek.
Kényelmesebb lesz ,sorvektorokkal” dolgozni.

v
4.9.2. Definicié
Legyenek G, ..., G, csoportok, és Gy x ... x G,
a(gi,...,g,) sorozatok halmaza, ahol g; € G; minden i-re.

(&1,---.8n)(h1,..., ha) = (g1h1,...,&nhn)
(az i-edik komponensben a G, csoport szorzasat végezziik).
Egységelem: (e, ..., e,), ahol ¢; a G; egységeleme.
Inverz: (g1,....&,) ' = (g *,....&, ") (komponensenként).
Asszociativitas: HF. Tehat csoportot kaptunk.

Ez a Gy, ..., G, csoportok direkt szorzata.
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Példak direkt szorzatra

A sik vektorai az Gsszeadasra éppen RT x R™.
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A sik vektorai az dsszeadasra éppen R™ x R,
Ugyanigy C* =R " x R", hiszen C elemeit ugyanigy kell
osszeadni, mint a sikvektorokat.
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Példak direkt szorzatra

A sik vektorai az Gsszeadasra éppen RT x R™.
Ugyanigy C* =R " x R", hiszen C elemeit ugyanigy kell
osszeadni, mint a sikvektorokat.

Mi lesz g = (2. 3) rendje Z§ x Z; -ben?
gt =(2,3).8° =(44)
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Példak direkt szorzatra

A sik vektorai az Gsszeadasra éppen RT x R™.
Ugyanigy C* =R " x R", hiszen C elemeit ugyanigy kell
osszeadni, mint a sikvektorokat.

Mi lesz g = (2. 3) rendje Z§ x Z; -ben?
gl = (2,3), g2 = (4,4), g3 = (8,2),
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Példak direkt szorzatra

A sik vektorai az Gsszeadasra éppen RT x R™.
Ugyanigy C* =R " x R", hiszen C elemeit ugyanigy kell
osszeadni, mint a sikvektorokat.

Mi lesz g = (2. 3) rendje Z§ x Z; -ben?
gl = (2,3), g2 = (4,4), g3 = (8,2), g4 = (7,1),
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Példak direkt szorzatra

A sik vektorai az Gsszeadasra éppen RT x R™.
Ugyanigy C* =R " x R", hiszen C elemeit ugyanigy kell
osszeadni, mint a sikvektorokat.

Mi lesz g = (2. 3) rendje Z§ x Z; -ben?
gl =(2,3).8 =(44).¢ =(82),¢ =(7,1),
g5 - (573)1
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Példak direkt szorzatra

A sik vektorai az Gsszeadasra éppen RT x R™.
Ugyanigy C* =R " x R", hiszen C elemeit ugyanigy kell
osszeadni, mint a sikvektorokat.

Mi lesz g = (2. 3) rendje Z§ x Z; -ben?

2,
gl - (273)1 g2 - (474)1 g3 - (872)1 g4 - (7v 1)'
g5 - (573) g6 - (174)'
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Példak direkt szorzatra

A sik vektorai az Gsszeadasra éppen RT x R™.
Ugyanigy C* =R " x R", hiszen C elemeit ugyanigy kell
osszeadni, mint a sikvektorokat.

Mi lesz g = (2. 3) rendje Z§ x Z; -ben?
g =(2,3). 8 =(44).8 =(82).¢* =(7,1),
g® =(53).8° =(1,4). 8" =(2,2),
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Példak direkt szorzatra

A sik vektorai az Gsszeadasra éppen RT x R™.
Ugyanigy C* =R " x R", hiszen C elemeit ugyanigy kell
osszeadni, mint a sikvektorokat.

Mi lesz g = (2. 3) rendje Z§ x Z; -ben?
g =(2,3).8 =(44).8 =(82).¢* =(7,1),
g> =(53).8° =(1,4).g" =(2,2). &% =(4,1),




Direkt szorzat Lin. és absztrakt algebra 16.* eldadas 3 /31

Példak direkt szorzatra

A sik vektorai az Gsszeadasra éppen RT x R™.
Ugyanigy C* =R " x R", hiszen C elemeit ugyanigy kell
osszeadni, mint a sikvektorokat.

Mi lesz g = (2. 3) rendje Z§ x Z; -ben?

gl - (233)' g2 - (474)1 g3 - (872)1 g4 - (77 1)'
g5 - (573)1 g6 - (174)1 g7 - (272)1 g8 - (47 1)'
gg - (873)
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Példak direkt szorzatra

A sik vektorai az Gsszeadasra éppen RT x R™.
Ugyanigy C* =R " x R", hiszen C elemeit ugyanigy kell
osszeadni, mint a sikvektorokat.

Mi lesz g = (2. 3) rendje Z§ x Z; -ben?

gl - (233)' g2 - (474)1 g = (872)1 g4 - (77 1):
g5 - (573)1 g6 - (174)1 g7 - (272)1 g8 - (47 1)'
gg - (873)' g10 - (774)
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Példak direkt szorzatra

A sik vektorai az Gsszeadasra éppen RT x R™.
Ugyanigy C* =R " x R", hiszen C elemeit ugyanigy kell
osszeadni, mint a sikvektorokat.
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Példak direkt szorzatra

A sik vektorai az Gsszeadasra éppen RT x R™.
Ugyanigy C* =R " x R", hiszen C elemeit ugyanigy kell
osszeadni, mint a sikvektorokat.

Mi lesz g = (2, 3) rendje Zg x 7 -ben?

gl =(23).8 =(44).¢° (8 2), g =(7,1),
g> =(53).8° =(L4) g =(22).¢° =(41),
gg - (873) g10 - (774)1 gll - (572)1 g12 - (17 1)'
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Példak direkt szorzatra

A sik vektorai az Gsszeadasra éppen RT x R™.
Ugyanigy C* =R " x R", hiszen C elemeit ugyanigy kell
osszeadni, mint a sikvektorokat.

Mi lesz g = (2, 3) rendje Zg x 7 -ben?

gl =(23).8 =(44).¢° (8 2), g =(7,1),
g> =(53).8° =(L4) g =(22).¢° =(41),
gg - (873)' g10 - (774)1 gll - (572)1 g12 - (17 1)'

Vagyis g rendje 12.
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Példak direkt szorzatra

A sik vektorai az Gsszeadasra éppen RT x R™.
Ugyanigy C* =R " x R", hiszen C elemeit ugyanigy kell
osszeadni, mint a sikvektorokat.

Mi lesz g = (2. 3) rendje Z§ x Z; -ben?

gl =(23). 8 =(44).¢ =82 ¢ =(71),
g5 - (573)1 g6 - (174)1 g7 - (272)1 g8 - (471)'
g’ =(83).g°=(7.4). " =(52) g% =(L1).
Vagyis g rendje 12. De 09(2) = 6,
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Példak direkt szorzatra

A sik vektorai az Gsszeadasra éppen RT x R™.
Ugyanigy C* =R " x R", hiszen C elemeit ugyanigy kell
osszeadni, mint a sikvektorokat.

Mi lesz g = (2. 3) rendje Z§ x Z; -ben?

gt =(23).8° =(44).8 =(82).¢ =(7,1),
g5 - (573)1 g6 - (174)1 g7 - (272)1 g8 - (471)'
g’ =(83).g"°=(74). 8" =(52), g% =(L1).

Vagyis g rendje 12. De 09(2) = 6, 05(3) = 4

o
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Példak direkt szorzatra

A sik vektorai az Gsszeadasra éppen RT x R™.
Ugyanigy C* =R " x R", hiszen C elemeit ugyanigy kell
osszeadni, mint a sikvektorokat.

Mi lesz g = (2. 3) rendje Z§ x Z; -ben?

gt =(23).8° =(44).8 =(82).¢ =(7,1),
g5 - (573)1 g6 - (174)1 g7 - (272)1 g8 - (471)'
g’ =(83).g"°=(74).g" =(52), g% =(11)

Vagyis g rendje 12. De 09(2) = 6, 05(3) = 4 és 12 = [6, 4].

o
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Példak direkt szorzatra

A sik vektorai az Gsszeadasra éppen RT x R™.
Ugyanigy C* =R " x R", hiszen C elemeit ugyanigy kell
osszeadni, mint a sikvektorokat.

Mi lesz g = (2. 3) rendje Z§ x Z; -ben?

gl - (273)1 g2 - (474)1 g3 (872) g - (7v 1)'
g5 - (573)1 g ( )v g (272) g - (471)1
g’ =(83).g"°=(74).g" =(52), g% =(11)

Vagyis g rendJe 12. De 09(2) =6, 05(3) = 4 és 12 = [6, 4].

4.9.4. Allitas (bizonyitas HF)

Egy direkt szorzat tetszéleges elemének rendje
a komponensei rendjeinek legkisebb kdzds tobbszdrose,
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Példak direkt szorzatra

A sik vektorai az Gsszeadasra éppen RT x R™.
Ugyanigy C* =R " x R", hiszen C elemeit ugyanigy kell
osszeadni, mint a sikvektorokat.

Mi lesz g = (2. 3) rendje Z§ x Z; -ben?

g =(2,3), g2 = (4,4), g3 (8 2), g =(7,1),

g° =(5,3), g =(1,4), g =(2,2), &° =(41),

g’ =(83).g"°=(74).g" =(52), g% =(11)
Vagyis g rendJe 12. De 09(2) =6, 05(3) = 4 és 12 = [6, 4].

4.9.4. Allitas (bizonyitas HF)

Egy direkt szorzat tetszéleges elemének rendje
a komponensei rendjeinek legkisebb kdzds tobbszdrose,
illetve végtelen, ha a komponensek kdzott van végtelen rendi.
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Ciklikus csoportok direkt felbontéasa

Mi lesz g = (1, 1) rendje Z; x Z4 -ban?
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Ciklikus csoportok direkt felbontéasa

Mi lesz g = (1, 1) rendje Z; x Z4 -ban?
1 rendje Z, -ban 2
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Ciklikus csoportok direkt felbontéasa

Mi lesz g = (1, 1) rendje Z, x Z3 -ban?
1 rendje Z, -ban 2 és 1 rendje Z;—ban 3.
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Ciklikus csoportok direkt felbontéasa

Mi lesz g = (1, 1) rendje Z; x Z4 -ban?
1 rendje 74 -ban 2 és 1 rendje 75 -ban 3. Igy o(g) = [2,3] = 6.
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Ciklikus csoportok direkt felbontéasa

Mi lesz g = (1, 1) rendje Z; x Z4 -ban?
1 rendje 74 -ban 2 és 1 rendje 75 -ban 3. Igy o(g) = [2,3] = 6.
De Z, x Z; rendje is 6.
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Ciklikus csoportok direkt felbontéasa

Mi lesz g = (1, 1) rendje Z, x Z3 -ban?
1 rendje 74 -ban 2 és 1 rendje 75 -ban 3. Igy o(g) = [2,3] = 6.
De 7, x 73 rendje is 6. Ezért ez ciklikus csoport,
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Ciklikus csoportok direkt felbontéasa

Mi lesz g = (1, 1) rendje Z, x Z3 -ban?
1 rendje 74 -ban 2 és 1 rendje 75 -ban 3. Igy o(g) = [2,3] = 6.
De Z, x 73 rendje is 6. Ezért ez ciklikus csoport, és igy

Zs x 73 27d.
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Pontosan akkor létezik primitiv gyok mod n, ha n = 1,2 4,
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Lasd a jegyzetben: 4.9.10, 4.4.33, 4.9.36.
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4.9.10. Gyakorlat

Ha létezik primitiv gyok modulo n, akkor n vagy primhatvany,
vagy egy primhatvany kétszerese.
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2-vel egyenl8. O
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4.9.15. Tétel (NB)

Minden véges Abel-csoport felbonthaté primhatvanyrendd
ciklikus csoportok direkt szorzatara.
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a g rendi tényezdk szama mindegyik felbontasban ugyanannyi.

Példa

Héany 24 elem( Abel-csoport létezik (izomorfia erejéig)?

A lehetséges tényezSk rendjei a 24 szam primhatvanyosztéi,
azaz 2,4,8, 3. llyen elemszama tényezékbdl kell
a 24-et kikombinalni. A lehet8ségek a kdvetkezdk:

+ + + +
Lig X Lig X Ly X Ly
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A véges Abel-csoportok alaptétele

4.9.15. Tétel (NB)

Minden véges Abel-csoport felbonthaté primhatvanyrendd
ciklikus csoportok direkt szorzatara. A tényezék rendjei

a sorrendtdl eltekintve egyértelmiien meghatarozottak. Azaz
ha nézziik G ilyen felbontasait, akkor minden g primhatvanyra
a g rendi tényezdk szama mindegyik felbontasban ugyanannyi.

Példa

Héany 24 elem( Abel-csoport létezik (izomorfia erejéig)?

A lehetséges tényezSk rendjei a 24 szam primhatvanyosztéi,
azaz 2,4,8, 3. llyen elemszama tényezékbdl kell
a 24-et kikombinalni. A lehet8ségek a kdvetkezdk:

+ + + + + + +
Lig X lig X lig XLy , Lz XLy XLy ,
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A véges Abel-csoportok alaptétele

4.9.15. Tétel (NB)

Minden véges Abel-csoport felbonthaté primhatvanyrendd
ciklikus csoportok direkt szorzatara. A tényezék rendjei

a sorrendtdl eltekintve egyértelmiien meghatarozottak. Azaz
ha nézziik G ilyen felbontasait, akkor minden g primhatvanyra
a g rendi tényezdk szama mindegyik felbontasban ugyanannyi.

Példa

Héany 24 elem( Abel-csoport létezik (izomorfia erejéig)?

A lehetséges tényezSk rendjei a 24 szam primhatvanyosztéi,
azaz 2,4,8, 3. llyen elemszama tényezékbdl kell
a 24-et kikombinalni. A lehet8ségek a kdvetkezdk:

Zf x73 xZ3 xZ3, 73 xZixZf, 73xZg.
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A véges Abel-csoportok alaptétele

4.9.15. Tétel (NB)

Minden véges Abel-csoport felbonthaté primhatvanyrendd
ciklikus csoportok direkt szorzatara. A tényezék rendjei

a sorrendtdl eltekintve egyértelmiien meghatarozottak. Azaz
ha nézziik G ilyen felbontasait, akkor minden g primhatvanyra
a g rendi tényezdk szama mindegyik felbontasban ugyanannyi.

Példa

Héany 24 elem( Abel-csoport létezik (izomorfia erejéig)?

A lehetséges tényezSk rendjei a 24 szam primhatvanyosztéi,
azaz 2,4,8, 3. llyen elemszama tényezékbdl kell
a 24-et kikombinalni. A lehet8ségek a kdvetkezdk:

Zf x73 xZ3 xZ3, 73 xZixZf, 73xZg.

Igy izomorfia erejéig 3 darab 24 rendii Abel-csoport van.
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A projekciok és magjaik

Az A x B direkt szorzat elemei az dsszes (a, b) parok,
ahol a€ Aés b € B. J
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A projekciok és magjaik

Az A x B direkt szorzat elemei az dsszes (a, b) parok,
ahol a € A és b € B. Szorzas: (a1, b1)(az, ba) = (a1a2, by by). J
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A projekciok és magjaik

Az A x B direkt szorzat elemei az dsszes (a, b) parok,
ahol a € A és b € B. Szorzas: (a1, b1)(az, ba) = (a1a2, by by).

Legyen 1 : A x B — A, ahol 7 : (a,b) — a.
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A projekciok és magjaik

Az A x B direkt szorzat elemei az dsszes (a, b) parok,
ahol a € A és b € B. Szorzas: (a1, b1)(az, ba) = (a1a2, by by).

Legyen 1 : A x B — A, ahol 7 : (a,b) — a.
Legyen m : A x B — B, ahol m, : (a, b) — b.
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A projekciok és magjaik

Az A x B direkt szorzat elemei az dsszes (a, b) parok,
ahol a € A és b € B. Szorzas: (a1, b1)(az, ba) = (a1a2, by by).

Legyen 1 : A x B — A, ahol 7 : (a,b) — a.
Legyen m : A x B — B, ahol m, : (a, b) — b.
Ez a két projekcié (homomorfizmus).
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A projekciok és magjaik

Az A x B direkt szorzat elemei az dsszes (a, b) parok,
ahol a € A és b € B. Szorzas: (a1, b1)(az, ba) = (a1a2, by by).

Legyen 1 : A x B — A, ahol 7 : (a,b) — a.
Legyen m : A x B — B, ahol m, : (a, b) — b.
Ez a két projekcié (homomorfizmus).

4.9.11. Allitas
Legyen Ker(m) = A*




A direkt szorzat belsd jellemzése Lin. és absztrakt algebra 16.* eldadas 8 /31

A projekciok és magjaik

Az A x B direkt szorzat elemei az dsszes (a, b) parok,
ahol a € A és b € B. Szorzas: (a1, b1)(az, ba) = (a1a2, by by).

Legyen 1 : A x B — A, ahol 7 : (a,b) — a.
Legyen m : A x B — B, ahol m, : (a, b) — b.
Ez a két projekcié (homomorfizmus).

4.9.11. Allitas
Legyen Ker(m) = A* = {(a,15) : a € A}
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A projekciok és magjaik

Az A x B direkt szorzat elemei az dsszes (a, b) parok,
ahol a € A és b € B. Szorzas: (a1, b1)(az, ba) = (a1a2, by by).

Legyen 1 : A x B — A, ahol 7 : (a,b) — a.
Legyen m : A x B — B, ahol m, : (a, b) — b.
Ez a két projekcié (homomorfizmus).

4.9.11. Allitas
Legyen Ker(m) = A* = {(a,1) : a€ A} = Ax {1g};
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A projekciok és magjaik

Az A x B direkt szorzat elemei az dsszes (a, b) parok,
ahol a € A és b € B. Szorzas: (a1, b1)(az, ba) = (a1a2, by by).

Legyen 1 : A x B — A, ahol 7 : (a,b) — a.
Legyen m : A x B — B, ahol m, : (a, b) — b.
Ez a két projekcié (homomorfizmus).

4.9.11. Allitas

Legyen Ker(m) = A* = {(a,1) : a€ A} = Ax {1g};
Legyen Ker(m ) = B*




A direkt szorzat belsd jellemzése Lin. és absztrakt algebra 16.* eldadas 8 /31

A projekciok és magjaik

Az A x B direkt szorzat elemei az dsszes (a, b) parok,
ahol a € A és b € B. Szorzas: (a1, b1)(az, ba) = (a1a2, by by).

Legyen 1 : A x B — A, ahol 7 : (a,b) — a.
Legyen m : A x B — B, ahol m, : (a, b) — b.
Ez a két projekcié (homomorfizmus).

4.9.11. Allitas
Legyen Ker(m) = A* = {(a,1) : a€ A} = Ax {1g};
Legyen Ker(m) = B* = {(1a,b) : b€ B}




A direkt szorzat belsd jellemzése Lin. és absztrakt algebra 16.* eldadas 8 /31

A projekciok és magjaik

Az A x B direkt szorzat elemei az dsszes (a, b) parok,
ahol a € A és b € B. Szorzas: (a1, b1)(az, ba) = (a1a2, by by).

Legyen 1 : A x B — A, ahol 7 : (a,b) — a.
Legyen m : A x B — B, ahol m, : (a, b) — b.
Ez a két projekcié (homomorfizmus).

4.9.11. Allitas
Legyen Ker(m) = A* = {(a,1) : a€ A} = Ax {1g};
Legyen Ker(m) = B* = {(1a,b) : be B} = {14} x B.
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A projekciok és magjaik

Az A x B direkt szorzat elemei az dsszes (a, b) parok,
ahol a € A és b € B. Szorzas: (a1, b1)(az, ba) = (a1a2, by by).

Legyen 1 : A x B — A, ahol 7 : (a,b) — a.
Legyen m : A x B — B, ahol m, : (a, b) — b.
Ez a két projekcié (homomorfizmus).

4.9.11. Allitas

Legyen Ker(m) = A* = {(a,1) : a€ A} = Ax {1g};
Legyen Ker(m) = B* = {(1a,b) : be B} = {14} x B.
Ezek tehat normaloszték A x B-ben.
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A projekciok és magjaik

Az A x B direkt szorzat elemei az dsszes (a, b) parok,
ahol a € A és b € B. Szorzas: (a1, b1)(az, ba) = (a1a2, by by).

Legyen 1 : A x B — A, ahol 7 : (a,b) — a.
Legyen m : A x B — B, ahol m, : (a, b) — b.
Ez a két projekcié (homomorfizmus).

4.9.11. Allitas

Legyen Ker(m) = A* = {(a,1) : a€ A} = Ax {1g};
Legyen Ker(m) = B* = {(1a,b) : be B} = {14} x B.
Ezek tehat normaloszték A x B-ben.

A homomorfizmustétel miatt (A x B)/A*=B
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A projekciok és magjaik

Az A x B direkt szorzat elemei az dsszes (a, b) parok,
ahol a € A és b € B. Szorzas: (a1, b1)(az, ba) = (a1a2, by by).

Legyen 1 : A x B — A, ahol 7 : (a,b) — a.
Legyen m : A x B — B, ahol m, : (a, b) — b.
Ez a két projekcié (homomorfizmus).

4.9.11. Allitas

Legyen Ker(m) = A* = {(a,1) : a€ A} = Ax {1g};

Legyen Ker(m) = B* = {(1a,b) : be B} = {14} x B.

Ezek tehat normaloszték A x B-ben.

A homomorfizmustétel miatt (A x B)/A* =B és (A x B)/B* = A.
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A projekciok és magjaik

Az A x B direkt szorzat elemei az dsszes (a, b) parok,
ahol a € A és b € B. Szorzas: (a1, b1)(az, ba) = (a1a2, by by).

Legyen 1 : A x B — A, ahol 7 : (a,b) — a.
Legyen m : A x B — B, ahol m, : (a, b) — b.
Ez a két projekcié (homomorfizmus).

4.9.11. Allitas

Legyen Ker(m) = A* = {(a,1) : a€ A} = Ax {1g};

Legyen Ker(m) = B* = {(1a,b) : be B} = {14} x B.

Ezek tehat normaloszték A x B-ben.

A homomorfizmustétel miatt (A x B)/A* =B és (A x B)/B* = A.
Nyilvan A*NB* = (14,1p).
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A projekciok és magjaik

Az A x B direkt szorzat elemei az dsszes (a, b) parok,
ahol a € A és b € B. Szorzas: (a1, b1)(az, ba) = (a1a2, by by).

Legyen 1 : A x B — A, ahol 7 : (a,b) — a.
Legyen m : A x B — B, ahol m, : (a, b) — b.
Ez a két projekcié (homomorfizmus).

4.9.11. Allitas

Legyen Ker(m) = A* = {(a,1) : a€ A} = Ax {1g};

Legyen Ker(m) = B* = {(1a,b) : be B} = {14} x B.

Ezek tehat normaloszték A x B-ben.

A homomorfizmustétel miatt (A x B)/A* =B és (A x B)/B* = A.
Nyilvan A*NB* = (14,1p).

Tovabba A*B* = A x B,
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A projekciok és magjaik

Az A x B direkt szorzat elemei az dsszes (a, b) parok,
ahol a € A és b € B. Szorzas: (a1, b1)(az, ba) = (a1a2, by by).

Legyen 1 : A x B — A, ahol 7 : (a,b) — a.
Legyen m : A x B — B, ahol m, : (a, b) — b.
Ez a két projekcié (homomorfizmus).

4.9.11. Allitas

Legyen Ker(m) = A* = {(a,1) : a€ A} = Ax {1g};

Legyen Ker(m) = B* = {(1a,b) : be B} = {14} x B.

Ezek tehat normaloszték A x B-ben.

A homomorfizmustétel miatt (A x B)/A* =B és (A x B)/B* = A.
Nyilvan A*NB* = (14,1p).

Tovabba A*B* = A x B, mert (a, b) = (a,15)(14, b).
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Felcserélhets elemek

4.8.25. Gyakorlat
Ha A, B normaloszték egy csoportban és AN B = {1},
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Felcserélhets elemek

4.8.25. Gyakorlat
Ha A, B normaloszték egy csoportban és AN B = {1},

akkor A minden eleme felcserélhets B minden elemével.

16.* eldadas

9 /31



A direkt szorzat belsd jellemzése Lin. és absztrakt algebra 16.* eldadas 9 /31

Felcserélhets elemek

4.8.25. Gyakorlat

Ha A, B normaloszték egy csoportban és AN B = {1},
akkor A minden eleme felcserélheté B minden elemével.

Bizonyitas

Legyen a € Aés b € B.
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Felcserélhets elemek

4.8.25. Gyakorlat

Ha A, B normaloszték egy csoportban és AN B = {1},
akkor A minden eleme felcserélheté B minden elemével.

Bizonyitas

Legyen a € A és b € B. Tekintsitk a g = aba ‘b~ elemet.
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Felcserélhets elemek

4.8.25. Gyakorlat

Ha A, B normaloszték egy csoportban és AN B = {1},
akkor A minden eleme felcserélheté B minden elemével.

Bizonyitas
Legyen a € A és b € B. Tekintsitk a g = aba ‘b~ elemet.
Belatjuk, hogy g € B.
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Felcserélhets elemek

4.8.25. Gyakorlat

Ha A, B normaloszték egy csoportban és AN B = {1},
akkor A minden eleme felcserélheté B minden elemével.

Bizonyitas
Legyen a € A és b € B. Tekintsitk a g = aba ‘b~ elemet.
Belatjuk, hogy g € B. Nyilvan g = (aba ')b ™1,
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Felcserélhets elemek

4.8.25. Gyakorlat

Ha A, B normaloszték egy csoportban és AN B = {1},
akkor A minden eleme felcserélheté B minden elemével.

Bizonyitas
Legyen a € A és b € B. Tekintsitk a g = aba ‘b~ elemet.

Belatjuk, hogy g € B. Nyilvan g = (aba ')b ™!, itt aba!
a b-nek a-val vett konjugaltja.
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Felcserélhets elemek

4.8.25. Gyakorlat

Ha A, B normaloszték egy csoportban és AN B = {1},
akkor A minden eleme felcserélheté B minden elemével.

Bizonyitas

Legyen a € A és b € B. Tekintsitk a g = aba ‘b~ elemet.
Belatjuk, hogy g € B. Nyilvan g = (aba ')b ™!, itt aba!
a b-nek a-val vett konjugaltja. A B normaloszté

zart a konjugalasra,
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Felcserélhets elemek

4.8.25. Gyakorlat

Ha A, B normaloszték egy csoportban és AN B = {1},
akkor A minden eleme felcserélheté B minden elemével.

Bizonyitas

Legyen a € A és b € B. Tekintsitk a g = aba ‘b~ elemet.
Belatjuk, hogy g € B. Nyilvan g = (aba ')b ™!, itt aba!
a b-nek a-val vett konjugaltja. A B normaloszté

zart a konjugalasra, igy aba ! € B.
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Felcserélhets elemek

4.8.25. Gyakorlat

Ha A, B normaloszték egy csoportban és AN B = {1},
akkor A minden eleme felcserélheté B minden elemével.

Bizonyitas

Legyen a € A és b € B. Tekintsitk a g = aba ‘b~ elemet.
Belatjuk, hogy g € B. Nyilvan g = (aba ')b ™!, itt aba!
a b-nek a-val vett konjugaltja. A B normaloszté

zart a konjugalasra, igy aba— ' € B. Mivel B részcsoport,
zart az inverzképzésre és a szorzasra,
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Felcserélhets elemek

4.8.25. Gyakorlat

Ha A, B normaloszték egy csoportban és AN B = {1},
akkor A minden eleme felcserélheté B minden elemével.

Bizonyitas

Legyen a € A és b € B. Tekintsitk a g = aba ‘b~ elemet.
Belatjuk, hogy g € B. Nyilvan g = (aba ')b ™!, itt aba!
a b-nek a-val vett konjugaltja. A B normaloszté

zart a konjugalasra, igy aba— ' € B. Mivel B részcsoport,
zart az inverzképzésre és a szorzasra, igy b~ ' € B
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Felcserélhets elemek

4.8.25. Gyakorlat

Ha A, B normaloszték egy csoportban és AN B = {1},
akkor A minden eleme felcserélheté B minden elemével.

Bizonyitas

Legyen a € A és b € B. Tekintsitk a g = aba ‘b~ elemet.
Belatjuk, hogy g € B. Nyilvan g = (aba ')b ™!, itt aba!

a b-nek a-val vett konjugaltja. A B normaloszté

zart a konjugalasra, igy aba— ' € B. Mivel B részcsoport,
zart az inverzképzésre és a szorzasra, igy b~ ' € B és g € B.
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Felcserélhets elemek

4.8.25. Gyakorlat

Ha A, B normaloszték egy csoportban és AN B = {1},
akkor A minden eleme felcserélheté B minden elemével.

Bizonyitas

Legyen a € A és b € B. Tekintsitk a g = aba ‘b~ elemet.
Belatjuk, hogy g € B. Nyilvan g = (aba ')b ™!, itt aba!
a b-nek a-val vett konjugaltja. A B normaloszté

zart a konjugalasra, igy aba— ' € B. Mivel B részcsoport,
zart az inverzképzésre és a szorzasra, igy b~ ' € B és g € B.
A g = a(ba—tb~!) felirasbél ugyanigy g € A.
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Felcserélhets elemek

4.8.25. Gyakorlat

Ha A, B normaloszték egy csoportban és AN B = {1},
akkor A minden eleme felcserélheté B minden elemével.

Bizonyitas

Legyen a € A és b € B. Tekintsitk a g = aba ‘b~ elemet.
Belatjuk, hogy g € B. Nyilvan g = (aba ')b ™!, itt aba!
a b-nek a-val vett konjugaltja. A B normaloszté

zart a konjugalasra, igy aba— ' € B. Mivel B részcsoport,
zart az inverzképzésre és a szorzasra, igy b~ ' € B és g € B.
A g = a(ba—tb~!) felirasbél ugyanigy g € A.

Tehat g € ANB = {1},
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Felcserélhets elemek

4.8.25. Gyakorlat

Ha A, B normaloszték egy csoportban és AN B = {1},
akkor A minden eleme felcserélheté B minden elemével.

Bizonyitas

Legyen a € A és b € B. Tekintsitk a g = aba ‘b~ elemet.
Belatjuk, hogy g € B. Nyilvan g = (aba ')b ™!, itt aba!
a b-nek a-val vett konjugaltja. A B normaloszté

zart a konjugalasra, igy aba— ' € B. Mivel B részcsoport,
zart az inverzképzésre és a szorzasra, igy b~ ' € B és g € B.
A g = a(ba—tb~!) felirasbél ugyanigy g € A.

Tehat g € ANB = {1}, vagyis 1 = g = aba 1b71.
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Felcserélhets elemek

4.8.25. Gyakorlat

Ha A, B normaloszték egy csoportban és AN B = {1},
akkor A minden eleme felcserélheté B minden elemével.

Bizonyitas

Legyen a € A és b € B. Tekintsitk a g = aba ‘b~ elemet.
Belatjuk, hogy g € B. Nyilvan g = (aba ')b ™!, itt aba!
a b-nek a-val vett konjugaltja. A B normaloszté

zart a konjugalasra, igy aba— ' € B. Mivel B részcsoport,
zart az inverzképzésre és a szorzasra, igy b~ ' € B és g € B.
A g = a(ba—tb~!) felirasbél ugyanigy g € A.

Tehat g € ANB = {1}, vagyis 1 = g = aba 1b71.

Innen b-vel, majd a-val jobbrdl szorozva ba = ab.

]
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Felcserélhets elemek

4.8.25. Gyakorlat

Ha A, B normaloszték egy csoportban és AN B = {1},
akkor A minden eleme felcserélheté B minden elemével.

Bizonyitas

Legyen a € A és b € B. Tekintsitk a g = aba ‘b~ elemet.
Belatjuk, hogy g € B. Nyilvan g = (aba ')b ™!, itt aba!

a b-nek a-val vett konjugaltja. A B normaloszté

zart a konjugalasra, igy aba— ' € B. Mivel B részcsoport,

zart az inverzképzésre és a szorzasra, igy b~ ' € B és g € B.

A g = a(ba—tb~!) felirasbél ugyanigy g € A.

Tehat g € ANB = {1}, vagyis 1 = g = aba 1b71.

Innen b-vel, majd a-val jobbrdl szorozva ba = ab. O

[a, b] = aba b ! az 2 és b elemek kommutatora.
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Direkt felbontas keresése

4.9.12. Tétel
Legyen G csoport, és A, B norméloszték G-ben lgy, hogy
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Direkt felbontas keresése

4.9.12. Tétel

Legyen G csoport, és A, B norméloszték G-ben lgy, hogy
ANB = {1}
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Direkt felbontas keresése

4.9.12. Tétel

Legyen G csoport, és A, B norméloszték G-ben lgy, hogy
ANB = {1} és AB = G.
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Direkt felbontas keresése

4.9.12. Tétel

Legyen G csoport, és A, B norméloszték G-ben lgy, hogy
ANB = {1} és AB = G. Ekkor G~ A x B.
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Direkt felbontas keresése

4.9.12. Tétel

Legyen G csoport, és A, B norméloszték G-ben lgy, hogy
ANB = {1} és AB = G. Ekkor G= A x B.

Bizonyitas

G minden eleme el&all ab alakban, ahol a € Aés b € B.
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Direkt felbontas keresése

4.9.12. Tétel

Legyen G csoport, és A, B norméloszték G-ben lgy, hogy
ANB = {1} és AB = G. Ekkor G= A x B.

Bizonyitas
G minden eleme el&all ab alakban, ahol a € Aés b € B.
Ez egyértelmi:
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Direkt felbontas keresése

4.9.12. Tétel

Legyen G csoport, és A, B norméloszték G-ben lgy, hogy
ANB = {1} és AB = G. Ekkor G= A x B.

Bizonyitas
G minden eleme el&all ab alakban, ahol a € Aés b € B.
Ez egyértelm(: ha ab = a'b/, ahol &’ € A és b’ € B,
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Direkt felbontas keresése

4.9.12. Tétel

Legyen G csoport, és A, B norméloszték G-ben lgy, hogy
ANB = {1} és AB = G. Ekkor G= A x B.

Bizonyitas
G minden eleme el&all ab alakban, ahol a € Aés b € B.

Ez egyértelm(: ha ab = a'b/, ahol &’ € A és b’ € B, akkor
dlta=bbl=g.
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Direkt felbontas keresése

4.9.12. Tétel

Legyen G csoport, és A, B norméloszték G-ben lgy, hogy
ANB = {1} és AB = G. Ekkor G= A x B.

Bizonyitas
G minden eleme el&all ab alakban, ahol a € Aés b € B.

Ez egyértelm(: ha ab = a'b/, ahol &’ € A és b’ € B, akkor
d la=ppt = g. A bal oldal A-nak,
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Direkt felbontas keresése

4.9.12. Tétel

Legyen G csoport, és A, B norméloszték G-ben lgy, hogy
ANB = {1} és AB = G. Ekkor G= A x B.

Bizonyitas

G minden eleme el&all ab alakban, ahol a € Aés b € B.

Ez egyértelm(: ha ab = a'b/, ahol &’ € A és b’ € B, akkor
2 'a=bb! = g. Abaloldal A-nak, a jobb B-nek eleme.
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Direkt felbontas keresése

4.9.12. Tétel

Legyen G csoport, és A, B norméloszték G-ben lgy, hogy
ANB = {1} és AB = G. Ekkor G= A x B.

Bizonyitas

G minden eleme el&all ab alakban, ahol a € Aés b € B.

Ez egyértelm(: ha ab = a'b/, ahol &’ € A és b’ € B, akkor
2 'a=bb! = g. Abaloldal A-nak, a jobb B-nek eleme.
Tehat g € AN B = {1},
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Direkt felbontas keresése

4.9.12. Tétel

Legyen G csoport, és A, B norméloszték G-ben lgy, hogy
ANB = {1} és AB = G. Ekkor G= A x B.

Bizonyitas

G minden eleme el&all ab alakban, ahol a € Aés b € B.

Ez egyértelm(: ha ab = a'b/, ahol &’ € A és b’ € B, akkor
2 'a=bb! = g. Abaloldal A-nak, a jobb B-nek eleme.
Tehat g € ANB = {1}, ezért 2 ta =1 miatt a = 4,
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Direkt felbontas keresése

4.9.12. Tétel

Legyen G csoport, és A, B norméloszték G-ben lgy, hogy
ANB = {1} és AB = G. Ekkor G= A x B.

Bizonyitas

G minden eleme el&all ab alakban, ahol a € Aés b € B.

Ez egyértelm(: ha ab = a'b/, ahol &’ € A és b’ € B, akkor

2 'a=bb! = g. Abaloldal A-nak, a jobb B-nek eleme.
Tehat g € ANB = {1}, ezért & 'a=1miatt a=a, és b= b/,
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Direkt felbontas keresése

4.9.12. Tétel

Legyen G csoport, és A, B norméloszték G-ben lgy, hogy
ANB = {1} és AB = G. Ekkor G= A x B.

Bizonyitas

G minden eleme el&all ab alakban, ahol a € Aés b € B.

Ez egyértelmi: ha ab = a'b/, ahol &’ € A és b’ € B, akkor

2 'a=bb! = g. Abaloldal A-nak, a jobb B-nek eleme.
Tehat g € ANB = {1}, ezért & 'a=1miatt a=a, és b= b/,
Igy a ¢ : (a, b) — ab leképezés bijekcié A x B és G kozétt.
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Direkt felbontas keresése

4.9.12. Tétel

Legyen G csoport, és A, B norméloszték G-ben lgy, hogy
ANB = {1} és AB = G. Ekkor G= A x B.

Bizonyitas

G minden eleme el&all ab alakban, ahol a € Aés b € B.

Ez egyértelmi: ha ab = a'b/, ahol &’ € A és b’ € B, akkor

2 'a=bb! = g. Abaloldal A-nak, a jobb B-nek eleme.
Tehat g € ANB = {1}, ezért & 'a=1miatt a=a, és b= b/,
Igy a ¢ : (a, b) — ab leképezés bijekcié A x B és G kozétt.

Kell: ¢ szorzattartd.
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Direkt felbontas keresése

4.9.12. Tétel

Legyen G csoport, és A, B norméloszték G-ben lgy, hogy
ANB = {1} és AB = G. Ekkor G= A x B.

Bizonyitas

G minden eleme el&all ab alakban, ahol a € Aés b € B.

Ez egyértelmi: ha ab = a'b/, ahol &’ € A és b’ € B, akkor

2 'a=bb! = g. Abaloldal A-nak, a jobb B-nek eleme.
Tehat g € ANB = {1}, ezért & 'a=1miatt a=a, és b= b/,
Igy a ¢ : (a, b) — ab leképezés bijekcié A x B és G kozétt.

Kell: ¢ szorzattarté. Lattuk, hogy AN B = {1} miatt

A elemei folcserélhetsk B elemeivel.
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Direkt felbontas keresése

4.9.12. Tétel

Legyen G csoport, és A, B norméloszték G-ben lgy, hogy
ANB = {1} és AB = G. Ekkor G= A x B.

Bizonyitas

G minden eleme el&all ab alakban, ahol a € Aés b € B.

Ez egyértelmi: ha ab = a'b/, ahol &’ € A és b’ € B, akkor

2 'a=bb! = g. Abaloldal A-nak, a jobb B-nek eleme.
Tehat g € ANB = {1}, ezért & 'a=1miatt a=a, és b= b/,
Igy a ¢ : (a, b) — ab leképezés bijekcié A x B és G kozétt.

Kell: ¢ szorzattarté. Lattuk, hogy AN B = {1} miatt

A elemei folcserélhetsk B elemeivel. Ha 2,2’ € A és b, b € B,
akkor a’'b = bd,
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Direkt felbontas keresése

4.9.12. Tétel

Legyen G csoport, és A, B norméloszték G-ben lgy, hogy
ANB = {1} és AB = G. Ekkor G= A x B.

Bizonyitas

G minden eleme el&all ab alakban, ahol a € Aés b € B.

Ez egyértelmi: ha ab = a'b/, ahol &’ € A és b’ € B, akkor

2 'a=bb! = g. Abaloldal A-nak, a jobb B-nek eleme.
Tehat g € ANB = {1}, ezért & 'a=1miatt a=a, és b= b/,
Igy a ¢ : (a, b) — ab leképezés bijekcié A x B és G kozétt.

Kell: ¢ szorzattarté. Lattuk, hogy AN B = {1} miatt

A elemei folcserélhetsk B elemeivel. Ha 2,2’ € A és b, b € B,
akkor a'b = ba', igy ¢ ((a, b)(a, b)) = ¢((ad’, bb'))
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Direkt felbontas keresése

4.9.12. Tétel

Legyen G csoport, és A, B norméloszték G-ben lgy, hogy
ANB = {1} és AB = G. Ekkor G= A x B.

Bizonyitas

G minden eleme el&all ab alakban, ahol a € Aés b € B.

Ez egyértelmi: ha ab = a'b/, ahol &’ € A és b’ € B, akkor

2 'a=bb! = g. Abaloldal A-nak, a jobb B-nek eleme.
Tehat g € ANB = {1}, ezért & 'a=1miatt a=a, és b= b/,
Igy a ¢ : (a, b) — ab leképezés bijekcié A x B és G kozétt.

Kell: ¢ szorzattarté. Lattuk, hogy AN B = {1} miatt

A elemei folcserélhetsk B elemeivel. Ha 2,2’ € A és b, b € B,
akkor a'b = ba', igy ¢((a, b)(a', b)) = ¢((ad', bb')) = aa'bb’ =
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Direkt felbontas keresése

4.9.12. Tétel

Legyen G csoport, és A, B norméloszték G-ben lgy, hogy
ANB = {1} és AB = G. Ekkor G= A x B.

Bizonyitas

G minden eleme el&all ab alakban, ahol a € Aés b € B.

Ez egyértelmi: ha ab = a'b/, ahol &’ € A és b’ € B, akkor

2 'a=bb! = g. Abaloldal A-nak, a jobb B-nek eleme.
Tehat g € ANB = {1}, ezért & 'a=1miatt a=a, és b= b/,
Igy a ¢ : (a, b) — ab leképezés bijekcié A x B és G kozétt.

Kell: ¢ szorzattarté. Lattuk, hogy AN B = {1} miatt

A elemei folcserélhetsk B elemeivel. Ha 2,2’ € A és b, b € B,
akkor a'b = ba', igy ¢((a, b)(a', b)) = ¢((ad', bb')) = aa'bb’ =
= aba'b
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Direkt felbontas keresése

4.9.12. Tétel

Legyen G csoport, és A, B norméloszték G-ben lgy, hogy
ANB = {1} és AB = G. Ekkor G= A x B.

Bizonyitas

G minden eleme el&all ab alakban, ahol a € Aés b € B.

Ez egyértelmi: ha ab = a'b/, ahol &’ € A és b’ € B, akkor

2 'a=bb! = g. Abaloldal A-nak, a jobb B-nek eleme.

Tehat g € ANB = {1}, ezért & 'a=1miatt a=a, és b= b/,
Igy a ¢ : (a, b) — ab leképezés bijekcié A x B és G kozétt.

Kell: ¢ szorzattarté. Lattuk, hogy AN B = {1} miatt

A elemei folcserélhetsk B elemeivel. Ha 2,2’ € A és b, b € B,
akkor a'b = ba', igy ¢((a, b)(a', b)) = ¢((ad', bb')) = aa'bb’ =

= aba'b' = ¢((a, b)) ((d, b)). O

V
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Tobb tényezds direkt szorzat

Linearis algebraban ugyanez a feltétel szerepelt:
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Tobb tényezds direkt szorzat

Linearis algebraban ugyanez a feltétel szerepelt:
V=U&W ha
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Tobb tényezds direkt szorzat

Linearis algebraban ugyanez a feltétel szerepelt:
V=UsWha UNnW = {0}
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Tobb tényezds direkt szorzat

Linearis algebraban ugyanez a feltétel szerepelt:
V=UsWhaUnNnW={0}és U+ W=V.
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Tobb tényezds direkt szorzat

Linearis algebraban ugyanez a feltétel szerepelt:
V=UsWhaUnNnW={0}és U+ W=V.
Ebbél az additiv csoportra kapunk direkt felbontasokat.
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Tobb tényezds direkt szorzat

Linearis algebraban ugyanez a feltétel szerepelt:
V=UsWhaUnNnW={0}és U+ W=V.

Ebbél az additiv csoportra kapunk direkt felbontasokat.
Példaul a sik két koordinatatengely direkt Gsszege.
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Tobb tényezds direkt szorzat

Linearis algebraban ugyanez a feltétel szerepelt:
V=UsWhaUnNnW={0}és U+ W=V.

Ebbél az additiv csoportra kapunk direkt felbontasokat.
Példaul a sik két koordinatatengely direkt Gsszege.

Ha e, f, g origbn atmend, paronként kiilonb6z6 egyenesek,
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Tobb tényezds direkt szorzat

Linearis algebraban ugyanez a feltétel szerepelt:
V=UsWhaUnNnW={0}és U+ W=V.

Ebbél az additiv csoportra kapunk direkt felbontasokat.
Példaul a sik két koordinatatengely direkt Gsszege.

Ha e, f, g origbn atmend, paronként kiilonb6z6 egyenesek,
akkor a sik (additiv csoportja) nem lesz e & f & g.



A direkt szorzat belsd jellemzése Lin. és absztrakt algebra 16.* eldadas 11 / 31

Tobb tényezds direkt szorzat

Linearis algebraban ugyanez a feltétel szerepelt:
V=UsWhaUnNnW={0}és U+ W=V.

Ebbél az additiv csoportra kapunk direkt felbontasokat.
Példaul a sik két koordinatatengely direkt Gsszege.

Ha e, f, g origbn atmend, paronként kiilonb6z6 egyenesek,
akkor a sik (additiv csoportja) nem lesz e & f & g.

4.9.14. Gyakorlat
A G csoport akkor és csak akkor izomorf A x B x C-vel,
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Tobb tényezds direkt szorzat

Linearis algebraban ugyanez a feltétel szerepelt:
V=UsWhaUnNnW={0}és U+ W=V.

Ebbél az additiv csoportra kapunk direkt felbontasokat.
Példaul a sik két koordinatatengely direkt Gsszege.

Ha e, f, g origbn atmend, paronként kiilonb6z6 egyenesek,
akkor a sik (additiv csoportja) nem lesz e & f & g.

4.9.14. Gyakorlat

A G csoport akkor és csak akkor izomorf A x B x C-vel,
ha vannak benne ezekkel izomorf olyan A*, B*, C*
normalosztdk,
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Tobb tényezds direkt szorzat

Linearis algebraban ugyanez a feltétel szerepelt:
V=UsWhaUnNnW={0}és U+ W=V.

Ebbél az additiv csoportra kapunk direkt felbontasokat.
Példaul a sik két koordinatatengely direkt Gsszege.

Ha e, f, g origbn atmend, paronként kiilonb6z6 egyenesek,
akkor a sik (additiv csoportja) nem lesz e & f & g.

4.9.14. Gyakorlat

A G csoport akkor és csak akkor izomorf A x B x C-vel,
ha vannak benne ezekkel izomorf olyan A*, B*, C*
norméloszték, hogy G = A*B*C™, tovabba
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Tobb tényezds direkt szorzat

Linearis algebraban ugyanez a feltétel szerepelt:
V=UsWhaUnNnW={0}és U+ W=V.

Ebbél az additiv csoportra kapunk direkt felbontasokat.
Példaul a sik két koordinatatengely direkt Gsszege.

Ha e, f, g origbn atmend, paronként kiilonb6z6 egyenesek,
akkor a sik (additiv csoportja) nem lesz e & f & g.

4.9.14. Gyakorlat

A G csoport akkor és csak akkor izomorf A x B x C-vel,
ha vannak benne ezekkel izomorf olyan A*, B*, C*
norméloszték, hogy G = A*B*C™, tovabba

A*N(B*C*) = {1},
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Tobb tényezds direkt szorzat

Linearis algebraban ugyanez a feltétel szerepelt:
V=UsWhaUnNnW={0}és U+ W=V.

Ebbél az additiv csoportra kapunk direkt felbontasokat.
Példaul a sik két koordinatatengely direkt Gsszege.

Ha e, f, g origbn atmend, paronként kiilonb6z6 egyenesek,
akkor a sik (additiv csoportja) nem lesz e & f & g.

4.9.14. Gyakorlat

A G csoport akkor és csak akkor izomorf A x B x C-vel,
ha vannak benne ezekkel izomorf olyan A*, B*, C*
norméloszték, hogy G = A*B*C™, tovabba

A*N(B*C*) = {1}, B*N(A*C*) = {1},

11 /31



A direkt szorzat belsd jellemzése Lin. és absztrakt algebra 16.* eldadas 11 / 31

Tobb tényezds direkt szorzat

Linearis algebraban ugyanez a feltétel szerepelt:
V=UsWhaUnNnW={0}és U+ W=V.

Ebbél az additiv csoportra kapunk direkt felbontasokat.
Példaul a sik két koordinatatengely direkt Gsszege.

Ha e, f, g origbn atmend, paronként kiilonb6z6 egyenesek,
akkor a sik (additiv csoportja) nem lesz e & f & g.

4.9.14. Gyakorlat

A G csoport akkor és csak akkor izomorf A x B x C-vel,

ha vannak benne ezekkel izomorf olyan A*, B*, C*

norméloszték, hogy G = A*B*C™, tovabba

A*N(B*C*) = {1}, B*N(A*C*) ={1}, C*n(A*B*) ={1}. O
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Tobb tényezds direkt szorzat

Linearis algebraban ugyanez a feltétel szerepelt:
V=UsWhaUnNnW={0}és U+ W=V.

Ebbél az additiv csoportra kapunk direkt felbontasokat.
Példaul a sik két koordinatatengely direkt Gsszege.

Ha e, f, g origbn atmend, paronként kiilonb6z6 egyenesek,
akkor a sik (additiv csoportja) nem lesz e & f & g.

4.9.14. Gyakorlat

A G csoport akkor és csak akkor izomorf A x B x C-vel,

ha vannak benne ezekkel izomorf olyan A*, B*, C*

norméloszték, hogy G = A*B*C™, tovabba

A*N(B*C*) = {1}, B*N(A*C*) ={1}, C*n(A*B*) ={1}. O

Véges sok tényezére:
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Tobb tényezds direkt szorzat

Linearis algebraban ugyanez a feltétel szerepelt:
V=UsWhaUnNnW={0}és U+ W=V.

Ebbél az additiv csoportra kapunk direkt felbontasokat.
Példaul a sik két koordinatatengely direkt Gsszege.

Ha e, f, g origbn atmend, paronként kiilonb6z6 egyenesek,
akkor a sik (additiv csoportja) nem lesz e & f & g.

4.9.14. Gyakorlat

A G csoport akkor és csak akkor izomorf A x B x C-vel,

ha vannak benne ezekkel izomorf olyan A*, B*, C*

norméloszték, hogy G = A*B*C™, tovabba

A*N(B*C*) ={1}, B*N(A*C*) ={1}, C*Nn(A*B*)={1}. O

Véges sok tényezére: mindegyik ,diszjunkt” a tdbbiek szorzatatol.
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Példa direkt felbontasra

4.9.3. Gyakorlat
Legyen G = Z; .
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Példa direkt felbontasra

4.9.3. Gyakorlat

Legyen G = ZSX. Minden elem maésodrendii, kivéve 1.
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Példa direkt felbontasra

4.9.3. Gyakorlat

Legyen G = ZSX. Minden elem maésodrendii, kivéve 1.

Ha A= {1,3},

16.* eléadas

12 / 31
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Példa direkt felbontasra

4.9.3. Gyakorlat

Legyen G = ZSX. Minden elem maésodrendii, kivéve 1.

Ha A={1,3}, B=/{1,5},

16.* eléadas

12 / 31
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Példa direkt felbontasra

4.9.3. Gyakorlat

Legyen G = ZSX. Minden elem maésodrendii, kivéve 1.

Ha A = {1,3}, B = {1,5}, C={1,7},

16.* eléadas

12 / 31
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Példa direkt felbontasra

4.9.3. Gyakorlat

Legyen G = ZSX. Minden elem maésodrendii, kivéve 1.

Ha A={1,3}, B={1,5}, C={1,7},
akkor
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Példa direkt felbontasra

4.9.3. Gyakorlat

Legyen G = ZSX. Minden elem maésodrendii, kivéve 1.
Ha A={1,3}, B={1,5}, C={1,7},
akkor G=A x B
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Példa direkt felbontasra

4.9.3. Gyakorlat

Legyen G = ZSX. Minden elem maésodrendii, kivéve 1.
Ha A={1,3}, B={1,5}, C={1,7},
akkor GEAXx B=2Ax C
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Példa direkt felbontasra

4.9.3. Gyakorlat

Legyen G = ZSX. Minden elem maésodrendii, kivéve 1.
Ha A = {1,3}, B = {1,5}, C = {1,7},
akkor GEA X BE2AXx C=B x C
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Példa direkt felbontasra

4.9.3. Gyakorlat

Legyen G = ZSX. Minden elem maésodrendii, kivéve 1.
Ha A={1,3}, B={1,5}, C={1,7},
akkor GEXAXx B2Ax C2B x C27Z] x7Z].
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Példa direkt felbontasra

4.9.3. Gyakorlat

Legyen G = ZSX. Minden elem maésodrendii, kivéve 1.
Ha A={1,3}, B={1,5}, C={1,7},
akkor GEXAXx B2Ax C2B x C27Z] x7Z].
Abel-csoportban minden részcsoport normaloszté.
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Példa direkt felbontasra

4.9.3. Gyakorlat

Legyen G = ZSX. Minden elem maésodrendii, kivéve 1.
Ha A={1,3}, B={1,5}, C={1,7},
akkor GEXAXx B2Ax C2B x C27Z] x7Z].
Abel-csoportban minden részcsoport normaloszté.

Ha A, B részcsoportok, akkor |[AB| = |A||B|/|AN B|
(4.4.31. Gyakorlat).
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Példa direkt felbontasra

4.9.3. Gyakorlat

Legyen G = ZSX. Minden elem maésodrendii, kivéve 1.

Ha A={1,3}, B={1,5}, C={1,7},

akkor GEXAXx B2Ax C2B x C27Z] x7Z].
Abel-csoportban minden részcsoport normaloszté.

Ha A, B részcsoportok, akkor |[AB| = |A||B|/|AN B|

(4.4.31. Gyakorlat). Igy ha AN B = {1}, akkor |AB| = |A||B].
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Példa direkt felbontasra

4.9.3. Gyakorlat

Legyen G = ZSX. Minden elem maésodrendii, kivéve 1.

Ha A={1,3}, B={1,5}, C={1,7},

akkor GEXAXx B2Ax C2B x C27Z] x7Z].
Abel-csoportban minden részcsoport normaloszté.

Ha A, B részcsoportok, akkor |[AB| = |A||B|/|AN B|

(4.4.31. Gyakorlat). Igy ha AN B = {1}, akkor |AB| = |A||B].

4.9.25. Gyakorlat
Legyen G = Dy (a 12 elemii diédercsoport).
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Példa direkt felbontasra

4.9.3. Gyakorlat

Legyen G = ZSX. Minden elem maésodrendii, kivéve 1.

Ha A={1,3}, B={1,5}, C={1,7},

akkor GEXAXx B2Ax C2B x C27Z] x7Z].
Abel-csoportban minden részcsoport normaloszté.

Ha A, B részcsoportok, akkor |[AB| = |A||B|/|AN B|

(4.4.31. Gyakorlat). Igy ha AN B = {1}, akkor |AB| = |A||B].

4.9.25. Gyakorlat

Legyen G = Dy (a 12 elemii diédercsoport).
Ha A= {1,f3}
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Példa direkt felbontasra

4.9.3. Gyakorlat

Legyen G = ZSX. Minden elem maésodrendii, kivéve 1.

Ha A={1,3}, B={1,5}, C={1,7},

akkor GEXAXx B2Ax C2B x C27Z] x7Z].
Abel-csoportban minden részcsoport normaloszté.

Ha A, B részcsoportok, akkor |[AB| = |A||B|/|AN B|

(4.4.31. Gyakorlat). Igy ha AN B = {1}, akkor |AB| = |A||B].

4.9.25. Gyakorlat

Legyen G = Dy (a 12 elemii diédercsoport).
Ha A= {1,f3} &s B = {1, 2, f* t, tf2, tf*},
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Példa direkt felbontasra

4.9.3. Gyakorlat

Legyen G = ZSX. Minden elem maésodrendii, kivéve 1.

Ha A={1,3}, B={1,5}, C={1,7},

akkor GEXAXx B2Ax C2B x C27Z] x7Z].
Abel-csoportban minden részcsoport normaloszté.

Ha A, B részcsoportok, akkor |[AB| = |A||B|/|AN B|

(4.4.31. Gyakorlat). Igy ha AN B = {1}, akkor |AB| = |A||B].

4.9.25. Gyakorlat

Legyen G = Dy (a 12 elemii diédercsoport).
Ha A= {1,f3} &s B = {1, 2, f* t, tf2, tf*},
akkor G = Dg=A x B
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Példa direkt felbontasra

4.9.3. Gyakorlat

Legyen G = ZSX. Minden elem maésodrendii, kivéve 1.

Ha A={1,3}, B={1,5}, C={1,7},

akkor GEXAXx B2Ax C2B x C27Z] x7Z].
Abel-csoportban minden részcsoport normaloszté.

Ha A, B részcsoportok, akkor |[AB| = |A||B|/|AN B|

(4.4.31. Gyakorlat). Igy ha AN B = {1}, akkor |AB| = |A||B].

4.9.25. Gyakorlat

Legyen G = Dy (a 12 elemii diédercsoport).
Ha A= {1,3} és B = {1, 2, f* t, tf2 tf*},
akkor G = D62A X B%Z; XD3.
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Példa direkt felbontasra

4.9.3. Gyakorlat

Legyen G = ZSX. Minden elem maésodrendii, kivéve 1.

Ha A={1,3}, B={1,5}, C={1,7},

akkor GEXAXx B2Ax C2B x C27Z] x7Z].
Abel-csoportban minden részcsoport normaloszté.

Ha A, B részcsoportok, akkor |AB| = |A||B|/|AN B|

(4.4.31. Gyakorlat). Igy ha AN B = {1}, akkor |AB| = |A||B].

4.9.25. Gyakorlat

Legyen G = Dy (a 12 elemii diédercsoport).

Ha A= {1,f3} &s B = {1, 2, f* t, tf2, tf*},

akkor G = D62A X BgZ;— XD3.

A B a szabalyos hatszdgbe irt szabalyos haromszdget (mindegy
melyiket) meg6rz6 szimmetriakbél all6 részcsoport.




A csoportok osztalyozasa Lin. és absztrakt algebra 16.* eldadas 13 / 31

lsmétlés

Minden kételemi csoport izomorf 7 -szal. J




A csoportok osztalyozasa Lin. és absztrakt algebra 16.* eldadas 13 / 31

lsmétlés

Minden kételemi csoport izomorf 7 -szal. J

4.4.23. Tétel J

Ha p prim, akkor minden p rendii csoport izomorf Z;—szal.
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lsmétlés

Minden kételemi csoport izomorf 7 -szal. J

4.4.23. Tétel

Ha p prim, akkor minden p rendii csoport izomorf Z:—szal.

Vagyis izomorfia erejéig csak egy darab p elemii csoport van.



A csoportok osztalyozasa

lsmétlés

Lin. és absztrakt algebra

Minden kételem(i csoport izomorf Zj—szal.

16.* eléadas

13 / 31

4.4.23. Tétel

Ha p prim, akkor minden p rendii csoport izomorf Z:—szal.

Vagyis izomorfia erejéig csak egy darab p elemii csoport van.

Z |1 2 3 4
1123 4
212 41 3
331 42
414321




A csoportok osztalyozasa

lsmétlés

Lin. és absztrakt algebra

Minden kételem(i csoport izomorf Zj—szal.

16.* eléadas

13 / 31

4.4.23. Tétel

Ha p prim, akkor minden p rendii csoport izomorf Z;—szal.

Vagyis izomorfia erejéig csak egy darab p elemii csoport van.

Zi |1 2 3 4| |Zf|1 3 5 7
11234/ |1]1357
212 413/ [3|317°%5
313 142|557 13
41432177531
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Ismétlés
Minden kételemi csoport izomorf 7 -szal. J
4.4.23. Tétel
Ha p prim, akkor minden p rendii csoport izomorf Z;—szal. J
Vagyis izomorfia erejéig csak egy darab p elemii csoport van.
Zg |1 2 3 4| |ZF|1 3 5 7| |Zf|0 1 2 3
111 2 3 4 111 357 0|01 2 3
2 12 41 3 313 1 75 111 2 3 0
3131 42 51|57 13 2 12 3 01
4 |4 3 21 717 5 31 31301 2




A csoportok osztalyozasa

lsmétlés

Minden kételem(i csoport izomorf Zj—szal.

Lin. és absztrakt algebra

16.* eléadas

13 / 31

4.4.23. Tétel

Ha p prim, akkor minden p rendii csoport izomorf Z;—szal.

Vagyis izomorfia erejéig csak egy darab p elemii csoport van.

Zg |1 2 3 4| |ZF|1 3 5 7| |Zf|0 1 2 3
1|12 3 4 11357 00123
2 2 413 [3|317F5 1|1 230
313142/ |5|5713 212301
414 3 21 717531 33012

AR=Y/.
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Ismétlés
Minden kételemi csoport izomorf 7 -szal. J
4.4.23. Tétel
Ha p prim, akkor minden p rendii csoport izomorf Z;—szal. J
Vagyis izomorfia erejéig csak egy darab p elemii csoport van.
Zg |1 2 3 4| |ZF|1 3 5 7| |Zf|0 1 2 3
111 2 3 4 111 357 0|01 2 3
2 12 41 3 313 1 75 111 2 3 0
3131 42 51|57 13 2 12 3 01
4 |4 3 21 717 5 31 31301 2

7, =7, de nem izomorfak Z; -cal,



A csoportok osztalyozasa

lsmétlés

Lin. és absztrakt algebra

Minden kételem(i csoport izomorf Zj—szal.

16.* eléadas

13 / 31

4.4.23. Tétel

Ha p prim, akkor minden p rendii csoport izomorf Z:—szal.

Vagyis izomorfia erejéig csak egy darab p elemii csoport van.

Zg |1 2 3 4| |ZF|1 3 5 7| |Zf|0 1 2 3
1|12 3 4 11357 00123
2 2 413 [3|317F5 1|1 230
313142/ |5|5713 212301
414 3 21 717531 33012

7, =7, de nem izomorfak Z; -cal,

negyedrendi elem,

mert abban nincs
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Ismétlés
Minden kételemi csoport izomorf 7 -szal. J
4.4.23. Tétel
Ha p prim, akkor minden p rendii csoport izomorf Z:—szal. J
Vagyis izomorfia erejéig csak egy darab p elemii csoport van.
Zg |1 2 3 4| |ZF|1 3 5 7| |Zf|0 1 2 3
111 2 3 4 111 357 0|01 2 3
2 12 41 3 313 1 75 111 2 3 0
3131 42 51|57 13 2 12 3 01
4 |4 3 21 717 5 31 31301 2

7, =7, de nem izomorfak Z; -cal, mert abban nincs
negyedrend(i elem, vagyis nem ciklikus.
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A négyelem( csoportok osztalyozasa

4.5.18. Tétel

Minden négyelem(i csoport a négyelem( ciklikus csoporttal,
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A négyelem( csoportok osztalyozasa

4.5.18. Tétel

Minden négyelem(i csoport a négyelem( ciklikus csoporttal,
vagy a Klein-csoporttal izomorf,




A csoportok osztalyozasa Lin. és absztrakt algebra 16.* eldadas 14 / 31

A négyelem( csoportok osztalyozasa

4.5.18. Tétel

Minden négyelem(i csoport a négyelem( ciklikus csoporttal,
vagy a Klein-csoporttal izomorf, attél fliggéen, hogy

van-e benne negyedrendii elem, vagy nincs.
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A négyelem( csoportok osztalyozasa

4.5.18. Tétel

Minden négyelem(i csoport a négyelem( ciklikus csoporttal,
vagy a Klein-csoporttal izomorf, attél fliggéen, hogy
van-e benne negyedrendii elem, vagy nincs.

Bizonyitas

Legyen |G| = 4.
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A négyelem( csoportok osztalyozasa

4.5.18. Tétel

Minden négyelem(i csoport a négyelem( ciklikus csoporttal,
vagy a Klein-csoporttal izomorf, attél fliggéen, hogy
van-e benne negyedrendii elem, vagy nincs.

Bizonyitas
Legyen |G| = 4. Ha van negyedrendii elem, akkor
az altala generalt részcsoport négyelemdi,
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A négyelem( csoportok osztalyozasa

4.5.18. Tétel

Minden négyelem(i csoport a négyelem( ciklikus csoporttal,
vagy a Klein-csoporttal izomorf, attél fliggéen, hogy
van-e benne negyedrendii elem, vagy nincs.

Bizonyitas
Legyen |G| = 4. Ha van negyedrendii elem, akkor
az altala generalt részcsoport négyelemii, tehat G ciklikus.
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A négyelem( csoportok osztalyozasa

4.5.18. Tétel

Minden négyelem(i csoport a négyelem( ciklikus csoporttal,
vagy a Klein-csoporttal izomorf, attél fliggéen, hogy
van-e benne negyedrendii elem, vagy nincs.

Bizonyitas
Legyen |G| = 4. Ha van negyedrendii elem, akkor

az altala generalt részcsoport négyelemii, tehat G ciklikus.
Tegyiik fol, hogy nincs,
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A négyelem( csoportok osztalyozasa

4.5.18. Tétel

Minden négyelem(i csoport a négyelem( ciklikus csoporttal,
vagy a Klein-csoporttal izomorf, attél fliggéen, hogy
van-e benne negyedrendii elem, vagy nincs.

Bizonyitas
Legyen |G| = 4. Ha van negyedrendii elem, akkor

az altala generalt részcsoport négyelemii, tehat G ciklikus.
Tegyiik fol, hogy nincs, legyen G = {1, a, b, c}.
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A négyelem( csoportok osztalyozasa

4.5.18. Tétel

Minden négyelem(i csoport a négyelem( ciklikus csoporttal,
vagy a Klein-csoporttal izomorf, attél fliggéen, hogy
van-e benne negyedrendii elem, vagy nincs.

Bizonyitas

Legyen |G| = 4. Ha van negyedrendii elem, akkor

az altala generalt részcsoport négyelemii, tehat G ciklikus.
Tegyiik fol, hogy nincs, legyen G = {1, a, b, c}. Ekkor

a, b, ¢ rendje Lagrange tétele miatt 2,
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A négyelem( csoportok osztalyozasa

4.5.18. Tétel

Minden négyelem(i csoport a négyelem( ciklikus csoporttal,
vagy a Klein-csoporttal izomorf, attél fliggéen, hogy
van-e benne negyedrendii elem, vagy nincs.

Bizonyitas

Legyen |G| = 4. Ha van negyedrendii elem, akkor

az altala generalt részcsoport négyelemii, tehat G ciklikus.
Tegyiik fol, hogy nincs, legyen G = {1, a, b, c}. Ekkor

a, b, c rendje Lagrange tétele miatt 2, azaz 2 =h=c2=1.
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A négyelem( csoportok osztalyozasa

4.5.18. Tétel

Minden négyelem(i csoport a négyelem( ciklikus csoporttal,
vagy a Klein-csoporttal izomorf, attél fliggéen, hogy
van-e benne negyedrendii elem, vagy nincs.

Bizonyitas

Legyen |G| = 4. Ha van negyedrendii elem, akkor

az altala generalt részcsoport négyelemii, tehat G ciklikus.
Tegyiik f6l, hogy nincs, legyen G = {1, a, b, c}. Ekkor

a, b, c rendje Lagrange tétele miatt 2, azaz 2 =h=c2=1.
ab =7
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A négyelem( csoportok osztalyozasa

4.5.18. Tétel

Minden négyelem(i csoport a négyelem( ciklikus csoporttal,
vagy a Klein-csoporttal izomorf, attél fliggéen, hogy
van-e benne negyedrendii elem, vagy nincs.

Bizonyitas

Legyen |G| = 4. Ha van negyedrendii elem, akkor

az altala generalt részcsoport négyelemii, tehat G ciklikus.
Tegyiik f6l, hogy nincs, legyen G = {1, a, b, c}. Ekkor

a, b, c rendje Lagrange tétele miatt 2, azaz 2 =h=c2=1.
ab =7 Nem 1,
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A négyelem( csoportok osztalyozasa

4.5.18. Tétel

Minden négyelem(i csoport a négyelem( ciklikus csoporttal,
vagy a Klein-csoporttal izomorf, attél fliggéen, hogy
van-e benne negyedrendii elem, vagy nincs.

Bizonyitas

Legyen |G| = 4. Ha van negyedrendii elem, akkor

az altala generalt részcsoport négyelemii, tehat G ciklikus.
Tegyiik f6l, hogy nincs, legyen G = {1, a, b, c}. Ekkor

a, b, c rendje Lagrange tétele miatt 2, azaz 2 =h=c2=1.
ab =7 Nem 1, mert ab=1 —
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A négyelem( csoportok osztalyozasa

4.5.18. Tétel

Minden négyelem(i csoport a négyelem( ciklikus csoporttal,
vagy a Klein-csoporttal izomorf, attél fliggéen, hogy
van-e benne negyedrendii elem, vagy nincs.

Bizonyitas

Legyen |G| = 4. Ha van negyedrendii elem, akkor

az altala generalt részcsoport négyelemii, tehat G ciklikus.
Tegyiik f6l, hogy nincs, legyen G = {1, a, b, c}. Ekkor

a, b, c rendje Lagrange tétele miatt 2, azaz 2 =h=c2=1.
ab=7Nem 1, mert ab=1 — 1b = abb
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Nem a, mert ab = a-t a-val egyszerdisitve
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Nem a, mert ab = a-t a-val egyszerisitve b = 1 lenne.
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Legyen |G| = 4. Ha van negyedrendii elem, akkor

az altala generalt részcsoport négyelemii, tehat G ciklikus.

Tegyiik fol, hogy nincs, legyen G = {1, a, b, c}. Ekkor

a, b, c rendje Lagrange tétele miatt 2, azaz 2 =h=c2=1.
ab=7"Nem 1, mertab=1 — b=1b = abb = a.

Nem a, mert ab = a-t a-val egyszerisitve b = 1 lenne.
Hasonl6képpen ab nem lehet b, tehat ab = c.

Ugyanigy: a, b, ¢ kdziil barmely kett§ szorzata a harmadik. Ol
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Primnégyzet elemszama csoportok

4.11.3. Kovetkezmény J

Minden primnégyzet rendii csoport kommutativ.
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A bizonyitas konjugalt elemosztalyokkal térténik.
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Kovetkezmény

Ha p prim, akkor izomorfia erejéig két p? rendii csoport van:
L), &s Ly X L.

Ezek nem izomorfak a véges Abel-csoportok alaptételének
egyértelmiiségi allitdsa miatt,
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Kimaradt: 6, 8, 10, 12.
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Hatodrend( csoportok

4.8.37. Gyakorlat (NB)

Legyen p paratlan primszam.
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Hatodrend( csoportok

4.8.37. Gyakorlat (NB)

Legyen p paratlan primszam. Ekkor egy 2p rendii csoport
vagy ciklikus,
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Hatodrend( csoportok

4.8.37. Gyakorlat (NB)

Legyen p paratlan primszam. Ekkor egy 2p rendii csoport
vagy ciklikus, vagy a D, diédercsoporttal izomorf.
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Hatodrend( csoportok

4.8.37. Gyakorlat (NB)

Legyen p paratlan primszam. Ekkor egy 2p rendii csoport
vagy ciklikus, vagy a D, diédercsoporttal izomorf.

Nem izomorfak, mert csak az egyik kommutativ.
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Hatodrend( csoportok

4.8.37. Gyakorlat (NB)

Legyen p paratlan primszam. Ekkor egy 2p rendii csoport
vagy ciklikus, vagy a D, diédercsoporttal izomorf.

Nem izomorfak, mert csak az egyik kommutativ.

Kovetkezmény J

Tehat hatodrend(i és tizedrend(i csoportbdl is kettd van.

4.5.16. Gyakorlat: S3= Ds.
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Hatodrend( csoportok

4.8.37. Gyakorlat (NB)

Legyen p paratlan primszam. Ekkor egy 2p rendii csoport
vagy ciklikus, vagy a D, diédercsoporttal izomorf.

Nem izomorfak, mert csak az egyik kommutativ.

Kovetkezmény

Tehat hatodrend(i és tizedrend(i csoportbdl is kettd van.

4.5.16. Gyakorlat: S3= Ds.
Bizonyitas

Mindketts egy haromelemii halmaz 6sszes permutaciéibdl all.
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Legyen p paratlan primszam. Ekkor egy 2p rendii csoport
vagy ciklikus, vagy a D, diédercsoporttal izomorf.

Nem izomorfak, mert csak az egyik kommutativ.
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Tehat hatodrend(i és tizedrend(i csoportbdl is kettd van.

4.5.16. Gyakorlat: S3= Ds.
Bizonyitas

Mindketts egy haromelemii halmaz 6sszes permutaciéibdl all.
A Ds esetében ezek a szabalyos hdromszdg csiicsai.
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Nyolcadrendi csoportok

4.11.10. Feladat (NB)

Nyolcadrendi csoport 6tféle létezik.
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Nemkommutativak: a D, diédercsoport és a @ kvaterniécsoport.
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Nyolcadrendi csoportok

4.11.10. Feladat (NB)

Nyolcadrendi csoport 6tféle létezik.

Nemkommutativak: a D, diédercsoport és a @ kvaterniécsoport.
Kommutativak: Zg,
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Nyolcadrendi csoportok

4.11.10. Feladat (NB)

Nyolcadrendi csoport 6tféle létezik.

Nemkommutativak: a D, diédercsoport és a @ kvaterniécsoport.
Kommutativak: Z;, Zj( X Z;,
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Nyolcadrendi csoportok

4.11.10. Feladat (NB)

Nyolcadrendi csoport 6tféle létezik.
Nemkommutativak: a D, diédercsoport és a @ kvaterniécsoport.
Kommutativak: Zg, Zf xZF, 73 x 13 <13
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Nyolcadrendi csoportok

4.11.10. Feladat (NB)

Nyolcadrendi csoport 6tféle létezik.
Nemkommutativak: a D, diédercsoport és a @ kvaterniécsoport.
Kommutativak: Zg, Zf xZF, 73 x 13 <13

D4 nem izomorf Q-val,
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Nyolcadrendi csoportok

4.11.10. Feladat (NB)

Nyolcadrendi csoport 6tféle létezik.
Nemkommutativak: a D, diédercsoport és a @ kvaterniécsoport.
Kommutativak: Zg, Zi <73, 73 x 13 <13

D, nem izomorf Q-val, mert Dy-ben 6t darab,
masodrendii elem van.
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Nyolcadrendi csoportok

4.11.10. Feladat (NB)

Nyolcadrendi csoport 6tféle létezik.
Nemkommutativak: a D, diédercsoport és a @ kvaterniécsoport.
Kommutativak: Zg, Zi <73, 73 x 13 <13

D, nem izomorf Q-val, mert Dy-ben 6t darab,
Q-ban pedig csak egy darab masodrendii elem van.
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Nyolcadrendi csoportok

4.11.10. Feladat (NB)

Nyolcadrendi csoport 6tféle létezik.

Nemkommutativak: a D, diédercsoport és a @ kvaterniécsoport.
Kommutativak: Zg, Zi <73, 73 x 13 <13

D, nem izomorf Q-val, mert Dy-ben 6t darab,
Q-ban pedig csak egy darab masodrendii elem van.
A harom kommutativ csoport is paronként nemizomorf:
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A csoportok osztalyozasa Lin. és absztrakt algebra 16.* eldadas 17 / 31

Nyolcadrendi csoportok

4.11.10. Feladat (NB)

Nyolcadrendi csoport 6tféle létezik.

Nemkommutativak: a D, diédercsoport és a @ kvaterniécsoport.
Kommutativak: Zg, Zi <73, 73 x 13 <13

D, nem izomorf Q-val, mert Dy-ben 6t darab,

Q-ban pedig csak egy darab masodrendii elem van.

A harom kommutativ csoport is paronként nemizomorf:
a masodrendii elemek szdma rendre 1, 3,



A csoportok osztalyozasa Lin. és absztrakt algebra 16.* eldadas 17 / 31

Nyolcadrendi csoportok

4.11.10. Feladat (NB)

Nyolcadrendi csoport 6tféle létezik.

Nemkommutativak: a D, diédercsoport és a @ kvaterniécsoport.
Kommutativak: Zg, Zi <73, 73 x 13 <13

D, nem izomorf Q-val, mert Dy-ben 6t darab,

Q-ban pedig csak egy darab masodrendii elem van.
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a masodrendii elemek szdma rendre 1, 3, 7.
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Nyolcadrendl csoportok

4.11.10. Feladat (NB)

Nyolcadrendi csoport 6tféle létezik.
Nemkommutativak: a D, diédercsoport és a @ kvaterniécsoport.
Kommutativak: Zg, Zi <73, 73 x 13 <13

D, nem izomorf Q-val, mert Dy-ben 6t darab,

Q-ban pedig csak egy darab masodrendii elem van.

A harom kommutativ csoport is paronként nemizomorf:
a masodrendii elemek szdma rendre 1, 3, 7.

4.11. szakasz (NB)

Minden p primre két nemkommutativ
p> rendii csoport van.
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Nyolcadrendl csoportok

4.11.10. Feladat (NB)

Nyolcadrendi csoport 6tféle létezik.
Nemkommutativak: a D, diédercsoport és a @ kvaterniécsoport.
Kommutativak: Zg, Zi <73, 73 x 13 <13

D, nem izomorf Q-val, mert Dy-ben 6t darab,

Q-ban pedig csak egy darab masodrendii elem van.

A harom kommutativ csoport is paronként nemizomorf:
a masodrendii elemek szdma rendre 1, 3, 7.

4.11. szakasz (NB)

Minden p primre két nemkommutativ
és harom kommutativ p® rendii csoport van.
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Nyolcadrendl csoportok

4.11.10. Feladat (NB)

Nyolcadrendi csoport 6tféle létezik.
Nemkommutativak: a D, diédercsoport és a @ kvaterniécsoport.
Kommutativak: Zg, Zi <73, 73 x 13 <13

D, nem izomorf Q-val, mert Dy-ben 6t darab,

Q-ban pedig csak egy darab masodrendii elem van.

A harom kommutativ csoport is paronként nemizomorf:
a masodrendii elemek szdma rendre 1, 3, 7.

4.11. szakasz (NB)

Minden p primre két nemkommutativ
és harom kommutativ p® rendii csoport van.

A kis (legfeljebb 30 elemii) csoportok tablazata:
jegyzet, 682. oldal.
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v

G-ben és (23)3—ben ugyanazok az elemrendek, de nem izomorfak.
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pontosan két részcsoportja van.
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4.8.2. Definicié

A G csoportot egyszerii csoportnak nevezziik, ha
pontosan két normaélosztéja van: a trividlisak (vagyis {1} és G).
(Az egyelemii csoport nem egyszerii!)

4.8.3. Kovetkezmény

A kommutativ egyszerii csoportok pontosan
a primrendi ciklikus csoportok.

Bizonyitas
Egy Abel-csoportban minden részcsoport nyilvan normaloszté.
Tehat a kommutativ egyszerii csoportok azok, amelyeknek

pontosan két részcsoportja van. Lattuk, hogy ezek pont
a primrendii ciklikus csoportok.

O



Az A, alternalé csoport egyszer(, ha n > 5.

«Or «Fr o«

DA
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nincs megoldéképlet
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Két fontos példa

Az A, alternalé csoport egyszer(, ha n > 5.

4.12.30. Tétel (NB) J

Kovetkezmény: A legalabb 6todfoki altalanos egyenletekre
nincs megoldéképlet (négy alapmiivelettel és gyokvonassal).

4.12.36. Gyakorlat (NB)

Ha n > 5, akkor S, egyetlen nemtrividlis normalosztéja A,.

4.8.42. Feladat (NB)

A gbmb mozgéascsoportja, azaz SO(3) egyszerii csoport.

4.9.13. Gyakorlat (NB)
A gdmb szimmetriacsoportja, O(3) =~ SO(3) x Z; .
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Csoportok bévitése

Ha N normaloszté G-ben, akkor G-t megprébalhatjuk
Osszerakni
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Csoportok bévitése

Ha N normaloszté G-ben, akkor G-t megprébalhatjuk
Osszerakni N-bgl
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Csoportok bévitése

Ha N normaloszté G-ben, akkor G-t megprébalhatjuk
osszerakni N-bél és a G /N faktorcsoportbdl:




Feloldhaté csoportok Lin. és absztrakt algebra 16.* eldadas 22 /31

Csoportok bévitése

Ha N normaloszté G-ben, akkor G-t megprébalhatjuk
osszerakni N-bél és a G /N faktorcsoportbdl: bévités.
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Csoportok bévitése

Ha N normaloszté G-ben, akkor G-t megprébalhatjuk
osszerakni N-bél és a G /N faktorcsoportbdl: bévités.
N és G /N mar kisebb csoport,
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Csoportok bévitése

Ha N normaloszté G-ben, akkor G-t megprébalhatjuk
osszerakni N-bél és a G /N faktorcsoportbdl: bévités.
N és G /N mar kisebb csoport, igy egyszeriibb szerkezetii.
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Csoportok bévitése

Ha N normaloszté G-ben, akkor G-t megprébalhatjuk
osszerakni N-bél és a G /N faktorcsoportbdl: bévités.

N és G /N mar kisebb csoport, igy egyszeriibb szerkezetii.
Addig folytathatjuk, amig egyszerii csoporthoz nem jutunk.
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Csoportok bévitése

Ha N normaloszté G-ben, akkor G-t megprébalhatjuk
osszerakni N-bél és a G /N faktorcsoportbdl: bévités.

N és G /N mar kisebb csoport, igy egyszeriibb szerkezetii.
Addig folytathatjuk, amig egyszerii csoporthoz nem jutunk.
Igy minden csoportot ,szétbonthatunk” egyszerii csoportokra.



Feloldhaté csoportok Lin. és absztrakt algebra 16.* eldadas 22 /31

Csoportok bévitése

Ha N normaloszté G-ben, akkor G-t megprébalhatjuk
osszerakni N-bél és a G /N faktorcsoportbdl: bévités.

N és G /N mar kisebb csoport, igy egyszeriibb szerkezetii.
Addig folytathatjuk, amig egyszerii csoporthoz nem jutunk.
Igy minden csoportot ,szétbonthatunk” egyszerii csoportokra.

Az Bsszerakas nem egyértelmii!
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Csoportok bévitése

Ha N normaloszté G-ben, akkor G-t megprébalhatjuk
osszerakni N-bél és a G /N faktorcsoportbdl: bévités.

N és G /N mar kisebb csoport, igy egyszeriibb szerkezetii.
Addig folytathatjuk, amig egyszerii csoporthoz nem jutunk.
Igy minden csoportot ,szétbonthatunk” egyszerii csoportokra.

Az Bsszerakas nem egyértelmii!

Példa
G =17¢,
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Csoportok bévitése

Ha N normaloszté G-ben, akkor G-t megprébalhatjuk
osszerakni N-bél és a G /N faktorcsoportbdl: bévités.

N és G /N mar kisebb csoport, igy egyszeriibb szerkezetii.
Addig folytathatjuk, amig egyszerii csoporthoz nem jutunk.
Igy minden csoportot ,szétbonthatunk” egyszerii csoportokra.

Az Bsszerakas nem egyértelmii!

Példa
G=27¢, N={0,2,4}=7Z]
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Csoportok bévitése

Ha N normaloszté G-ben, akkor G-t megprébalhatjuk
osszerakni N-bél és a G /N faktorcsoportbdl: bévités.

N és G /N mar kisebb csoport, igy egyszeriibb szerkezetii.
Addig folytathatjuk, amig egyszerii csoporthoz nem jutunk.
Igy minden csoportot ,szétbonthatunk” egyszerii csoportokra.

Az Bsszerakas nem egyértelmii!

Példa
G=Z¢ N={0,2,4127] és G/NXZ.
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Csoportok bévitése

Ha N normaloszté G-ben, akkor G-t megprébalhatjuk
osszerakni N-bél és a G /N faktorcsoportbdl: bévités.

N és G /N mar kisebb csoport, igy egyszeriibb szerkezetii.
Addig folytathatjuk, amig egyszerii csoporthoz nem jutunk.
Igy minden csoportot ,szétbonthatunk” egyszerii csoportokra.

Az Bsszerakas nem egyértelmii!

Példa
G=Z¢ N={0,2,4127] és G/NXZ.
G =S,
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Csoportok bévitése

Ha N normaloszté G-ben, akkor G-t megprébalhatjuk
osszerakni N-bél és a G /N faktorcsoportbdl: bévités.

N és G /N mar kisebb csoport, igy egyszeriibb szerkezetii.
Addig folytathatjuk, amig egyszerii csoporthoz nem jutunk.
Igy minden csoportot ,szétbonthatunk” egyszerii csoportokra.

Az Bsszerakas nem egyértelmii!

Példa

G=Z¢ N={0,2,4127] és G/NXZ.
G=S3 N=A327F
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Csoportok bévitése

Ha N normaloszté G-ben, akkor G-t megprébalhatjuk
osszerakni N-bél és a G /N faktorcsoportbdl: bévités.

N és G /N mar kisebb csoport, igy egyszeriibb szerkezetii.
Addig folytathatjuk, amig egyszerii csoporthoz nem jutunk.
Igy minden csoportot ,szétbonthatunk” egyszerii csoportokra.

Az Bsszerakas nem egyértelmii!

Példa

G=27¢, N={0,2,4}=7Z] és G/N=Z].
G=353 N=A3;=Z] és G/N=Z].
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Csoportok bévitése

Ha N normaloszté G-ben, akkor G-t megprébalhatjuk
osszerakni N-bél és a G /N faktorcsoportbdl: bévités.

N és G /N mar kisebb csoport, igy egyszeriibb szerkezetii.
Addig folytathatjuk, amig egyszerii csoporthoz nem jutunk.
Igy minden csoportot ,szétbonthatunk” egyszerii csoportokra.

Az Bsszerakas nem egyértelmii!

Példa

G=Z¢ N={0,2,4127] és G/NXZ.
G=353 N=A3;=Z] és G/N=Z].
Tehat ugyanazokat az egyszeriieket kapjuk
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Csoportok bévitése

Ha N normaloszté G-ben, akkor G-t megprébalhatjuk
osszerakni N-bél és a G /N faktorcsoportbdl: bévités.

N és G /N mar kisebb csoport, igy egyszeriibb szerkezetii.
Addig folytathatjuk, amig egyszerii csoporthoz nem jutunk.
Igy minden csoportot ,szétbonthatunk” egyszerii csoportokra.

Az Bsszerakas nem egyértelmii!

Példa

G=Z¢ N={0,2,4127] és G/NXZ.

G=353 N=A3;=Z] és G/N=Z].

Tehat ugyanazokat az egyszeriieket kapjuk (Z; és Z,),




Feloldhaté csoportok Lin. és absztrakt algebra 16.* eldadas 22 /31

Csoportok bévitése

Ha N normaloszté G-ben, akkor G-t megprébalhatjuk
osszerakni N-bél és a G /N faktorcsoportbdl: bévités.

N és G /N mar kisebb csoport, igy egyszeriibb szerkezetii.
Addig folytathatjuk, amig egyszerii csoporthoz nem jutunk.
Igy minden csoportot ,szétbonthatunk” egyszerii csoportokra.

Az Bsszerakas nem egyértelmii!

Példa

G=27¢, N={0,2,4}=7Z] és G/N=Z].

G=353, N=A3277 és G/N=ZJ.

Tehat ugyanazokat az egyszeriieket kapjuk (Z; és Z,),
mégis Zé és S3 nem izomorfak.
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Csoportok bévitése

Ha N normaloszté G-ben, akkor G-t megprébalhatjuk
osszerakni N-bél és a G /N faktorcsoportbdl: bévités.

N és G /N mar kisebb csoport, igy egyszeriibb szerkezetii.
Addig folytathatjuk, amig egyszerii csoporthoz nem jutunk.
Igy minden csoportot ,szétbonthatunk” egyszerii csoportokra.

Az Bsszerakas nem egyértelmii!

Példa

G=27¢, N={0,2,4}=7Z] és G/N=Z].

G=353 N=A3;=Z] és G/N=Z].

Tehat ugyanazokat az egyszeriieket kapjuk (Z; és Z,),
mégis ng és S3 nem izomorfak.

Ennek ellenére a ,, G-be bezart egyszerii csoportok” listaja
fontos informacié minden csoportrdl.
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Feloldhaté csoportok

Meseszer(i definicié (precizen lasd 4.13.5. Definicid)
Feloldhatd: bdvitéssel 6sszerakhatd primrendi ciklikusokbdl. J
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Feloldhaté csoportok

Meseszer(i definicié (precizen lasd 4.13.5. Definicid) J

Feloldhatd: bdvitéssel 6sszerakhatd primrendi ciklikusokbdl.

4.8.15. Allitas: S; és S, feloldhato,



Feloldhaté csoportok Lin. és absztrakt algebra 16.* eldadas 23 /31

Feloldhaté csoportok

Meseszer(i definicié (precizen lasd 4.13.5. Definicid) J

Feloldhatd: bdvitéssel 6sszerakhatd primrendi ciklikusokbdl.

4.8.15. Allitas: S; és Sy feloldhats, de Ss nem.
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Feloldhaté csoportok

Meseszer(i definicié (precizen lasd 4.13.5. Definicid) J

Feloldhatd: bdvitéssel 6sszerakhatd primrendi ciklikusokbdl.

4.8.15. Allitas: S; és Sy feloldhats, de Ss nem.

id<1Asz J
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Feloldhaté csoportok

Meseszer(i definicié (precizen lasd 4.13.5. Definicid) J

Feloldhatd: bdvitéssel 6sszerakhatd primrendi ciklikusokbdl.

4.8.15. Allitas: S; és Sy feloldhats, de Ss nem.

id<1 A3 < Sz, J
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Feloldhaté csoportok

Meseszer(i definicié (precizen lasd 4.13.5. Definicid)

Feloldhatd: bdvitéssel 6sszerakhatd primrendi ciklikusokbdl.

23 /31

4.8.15. Allitas: S; és Sy feloldhats, de Ss nem.

id<1A3 <1 S3, a faktorok Z3
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Feloldhaté csoportok

Meseszer(i definicié (precizen lasd 4.13.5. Definicid)

Feloldhatd: bdvitéssel 6sszerakhatd primrendi ciklikusokbdl.

23 /31

4.8.15. Allitas: S; és Sy feloldhats, de Ss nem.

id<1A3<Ss, a faktorok Z és Z3.
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Feloldhaté csoportok

Meseszer(i definicié (precizen lasd 4.13.5. Definicid) J

Feloldhatd: bdvitéssel 6sszerakhatd primrendi ciklikusokbdl.

4.8.15. Allitas: S; és Sy feloldhats, de Ss nem.

id<1A3<Ss, a faktorok Z és Z3.
Ezért van a Cardano-képletben kobgydk és négyzetgyok!!
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Feloldhaté csoportok

Meseszer(i definicié (precizen lasd 4.13.5. Definicid)
Feloldhatd: bdvitéssel 6sszerakhatd primrendi ciklikusokbdl. J

4.8.15. Allitas: S; és Sy feloldhats, de Ss nem.

id<1A3<Ss, a faktorok Z és Z3.
Ezért van a Cardano-képletben kobgydk és négyzetgyok!!

{id} <{id, (12)(34)}
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Feloldhaté csoportok

Meseszer(i definicié (precizen lasd 4.13.5. Definicid)
Feloldhatd: bdvitéssel 6sszerakhatd primrendi ciklikusokbdl. J

4.8.15. Allitas: S; és Sy feloldhats, de Ss nem.

id<1A3<Ss, a faktorok Z és Z3.
Ezért van a Cardano-képletben kobgydk és négyzetgyok!!

{id} <«{id, (12)(34)} <{id, (12)(34), (13)(24), (14)(23)}
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Feloldhaté csoportok

Meseszer(i definicié (precizen lasd 4.13.5. Definicid) J

Feloldhatd: bdvitéssel 6sszerakhatd primrendi ciklikusokbdl.

4.8.15. Allitas: S; és Sy feloldhats, de Ss nem.

id<1A3<Ss, a faktorok Z és Z3.
Ezért van a Cardano-képletben kobgydk és négyzetgyok!!

{id} «{id, (12)(34)} <{id, (12)(34), (13)(24), (14)(23)} < A4
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Feloldhaté csoportok

Meseszer(i definicié (precizen lasd 4.13.5. Definicid)
Feloldhatd: bdvitéssel 6sszerakhatd primrendi ciklikusokbdl. J

4.8.15. Allitas: S; és Sy feloldhats, de Ss nem.

id<1A3<Ss, a faktorok Z és Z3.
Ezért van a Cardano-képletben kobgydk és négyzetgyok!!

{id} <{id, (12)(34)} <{id, (12)(34), (13)(24), (14)(23)} < Ag < Ss.
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Feloldhaté csoportok

Meseszer(i definicié (precizen lasd 4.13.5. Definicid) J

Feloldhatd: bdvitéssel 6sszerakhatd primrendi ciklikusokbdl.

4.8.15. Allitas: S; és Sy feloldhats, de Ss nem.

id<1A3<Ss, a faktorok Z és Z3.
Ezért van a Cardano-képletben kobgydk és négyzetgyok!!

{id} <«{id, (12)(34)} <{id, (12)(34), (13)(24), (14)(23)} < A4 < Sa.
A faktorok rendre Zj,
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Feloldhaté csoportok

Meseszer(i definicié (precizen lasd 4.13.5. Definicid) J

Feloldhatd: bdvitéssel 6sszerakhatd primrendi ciklikusokbdl.

4.8.15. Allitas: S; és Sy feloldhats, de Ss nem.

id<1A3<Ss, a faktorok Z és Z3.
Ezért van a Cardano-képletben kobgydk és négyzetgyok!!

{id} <«{id, (12)(34)} <{id, (12)(34), (13)(24), (14)(23)} < A4 < Sa.
A faktorok rendre Zj, Zj,
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Feloldhaté csoportok

Meseszer(i definicié (precizen lasd 4.13.5. Definicid) J

Feloldhatd: bdvitéssel 6sszerakhatd primrendi ciklikusokbdl.

4.8.15. Allitas: S; és Sy feloldhats, de Ss nem.

id<1A3<Ss, a faktorok Z és Z3.
Ezért van a Cardano-képletben kobgydk és négyzetgyok!!

{id} <«{id, (12)(34)} <{id, (12)(34), (13)(24), (14)(23)} < A4 < Sa.
A faktorok rendre Zj, Zj, Z;,
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Feloldhaté csoportok

Meseszer(i definicié (precizen lasd 4.13.5. Definicid) J

Feloldhatd: bdvitéssel 6sszerakhatd primrendi ciklikusokbdl.

4.8.15. Allitas: S; és Sy feloldhats, de Ss nem.

id<1A3<Ss, a faktorok Z és Z3.
Ezért van a Cardano-képletben kobgydk és négyzetgyok!!

{id} <«{id, (12)(34)} <{id, (12)(34), (13)(24), (14)(23)} < A4 < Sa.
A faktorok rendre Zj, Zj, Z;, Z;
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Feloldhaté csoportok

Meseszer(i definicié (precizen lasd 4.13.5. Definicid) J

Feloldhatd: bdvitéssel 6sszerakhatd primrendi ciklikusokbdl.

4.8.15. Allitas: S; és Sy feloldhats, de Ss nem.

id<1A3<Ss, a faktorok Z és Z3.
Ezért van a Cardano-képletben kobgydk és négyzetgyok!!

{id} <«{id, (12)(34)} <{id, (12)(34), (13)(24), (14)(23)} < A4 < Sa.
A faktorok rendre Zj, Zj, Z;, Z;
Vigyazat! {id, (12)(34)} nem norméaloszté Si-ben!
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Feloldhaté csoportok

Meseszer(i definicié (precizen lasd 4.13.5. Definicid) J

Feloldhatd: bdvitéssel 6sszerakhatd primrendi ciklikusokbdl.

4.8.15. Allitas: S; és Sy feloldhats, de Ss nem.

id<1A3<Ss, a faktorok Z és Z3.
Ezért van a Cardano-képletben kobgydk és négyzetgyok!!

{id} <«{id, (12)(34)} <{id, (12)(34), (13)(24), (14)(23)} < A4 < Sa.
A faktorok rendre Zj, Zj, Z;, Z;
Vigyazat! {id, (12)(34)} nem norméaloszté Si-ben!

id<1A5<155, J
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Feloldhaté csoportok

Meseszer(i definicié (precizen lasd 4.13.5. Definicid)

Feloldhatd: bdvitéssel 6sszerakhatd primrendi ciklikusokbdl.

23 /31

4.8.15. Allitas: S; és Sy feloldhats, de Ss nem.

id<1A3<Ss, a faktorok Z és Z3.
Ezért van a Cardano-képletben kobgydk és négyzetgyok!!

{id} <«{id, (12)(34)} <{id, (12)(34), (13)(24), (14)(23)} < A4 < Sa.
A faktorok rendre Zj, Zj, Z;, Z;
Vigyazat! {id, (12)(34)} nem norméaloszté Si-ben!

id<As <1 S5, és itt As egyszerd,
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Feloldhaté csoportok

Meseszer(i definicié (precizen lasd 4.13.5. Definicid)
Feloldhatd: bdvitéssel 6sszerakhatd primrendi ciklikusokbdl. J

4.8.15. Allitas: S; és Sy feloldhats, de Ss nem.

id<1A3<Ss, a faktorok Z és Z3.
Ezért van a Cardano-képletben kobgydk és négyzetgyok!!

{id} <«{id, (12)(34)} <{id, (12)(34), (13)(24), (14)(23)} < A4 < Sa.
A faktorok rendre Zj, Zj, Z;, Z;
Vigyazat! {id, (12)(34)} nem norméaloszté Si-ben!

id<As <1 S5, és itt As egyszerii, de nem primrendii. J
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Feloldhaté csoportok

Meseszer(i definicié (precizen lasd 4.13.5. Definicid)
Feloldhatd: bdvitéssel 6sszerakhatd primrendi ciklikusokbdl. J

4.8.15. Allitas: S; és Sy feloldhats, de Ss nem.

id<1A3<Ss, a faktorok Z és Z3.
Ezért van a Cardano-képletben kobgydk és négyzetgyok!!

{id} <«{id, (12)(34)} <{id, (12)(34), (13)(24), (14)(23)} < A4 < Sa.
A faktorok rendre Zj, Zj, Z;, Z;
Vigyazat! {id, (12)(34)} nem norméaloszté Si-ben!

id<As <1 S5, és itt As egyszerii, de nem primrendii. J

A G-be ,bezart” egyszerii csoportok listaja egyértelmii
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Feloldhaté csoportok

Meseszer(i definicié (precizen lasd 4.13.5. Definicid)
Feloldhatd: bdvitéssel 6sszerakhatd primrendi ciklikusokbdl. J

4.8.15. Allitas: S; és Sy feloldhats, de Ss nem.

id<1A3<Ss, a faktorok Z és Z3.

Ezért van a Cardano-képletben kobgydk és négyzetgyok!! )
{id} <«{id, (12)(34)} <{id, (12)(34), (13)(24), (14)(23)} < A4 < Sa.

A faktorok rendre Zj, Zj, Z;, Z;

Vigyazat! {id, (12)(34)} nem normaloszté Ss-ben! )
id<As <1 S5, és itt As egyszerii, de nem primrendii. J

A G-be ,bezart” egyszerii csoportok listaja egyértelmii
(mindegy, hogyan bontjuk le): Jordan—-Holder-tétel (4.13.3).
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Feloldhatdsag és gyokképlet

Abel, 1824: az altalanos 6todfoki egyenletre nincs gyokképlet.
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Cauchy, Sylow, 1840-80: primhatvanyrendii csoportok. J

Lasd jegyzet, 4.11 szakasz.
4.11.5. Kovetkezmény (NB)

Ha egy primhatvanyrendii csoport egyszerii, akkor az primrendii
ciklikus csoport.

4.13.10. Kovetkezmény

Minden primhatvanyrendii csoport feloldhaté.

Mert a lebontaskor keletkez§ egyszeriiek primhatvanyrendiiek.
Jelent8sége a geometriai szerkeszthetdség elméletében
(6.8. Szakasz).
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Altalanositas: blokkrendszerek

Legyen X egy 24 elemii halmaz. Ki akarunk valasztani
nyolcelemii részhalmazokat agy, hogy X minden Stelemi
részhalmaza pontosan egyben legyen benne: Steiner-rendszer.
Lényegében csak egyféleképpen lehet megcsinalni.

M4 ennek a szimmetriacsoportja.
M3 ebben egy pont stabilizatora, M», az Mos-ban stabilizator.
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Ha G csoport, akkor vegyiik a homomorfizmusait GL(n, C)-be.
Ezek megfogjak G szerkezetét. A matrixok elemei komplex
szamok, j6l lehet szamolni veliik: reprezentaciéelmélet.

4.13.11. Burnside , kétprimes’ tétele

Ha a G véges egyszerii csoport rendjének legfeljebb
két kiilonbdz8 primosztéja van, akkor az primrendii ciklikus.

Szellemes bizonyitas, az elmélet felépitésével egyiitt 30 oldal.

Kovetkezmény
Ha |G| = p?q® (p, q primek), akkor G feloldhats.
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Suzuki, Feit, Thompson: 1963.
Csoportelmélet év az Egyesiilt Allamokban.

4.13.12. Feit—-Thompson-tétel |
Ha a G véges egyszerii csoport rendje paratlan, akkor az primrendii
ciklikus.

Szamos elméletet kellett kidolgozni hozza.
Nagyon nehéz bizonyitas, kdriilbeliil 250 oldal.
Hasznalja a reprezentaciéelméletet is.
Kovetkezmény

Minden paratlan rendii véges csoport feloldhaté.
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A tobbi 16 sorozat a geometriabél szarmazoé,

matrixokkal leirhat6 csoportokbdl all (pl. unitér matrixok).
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Sok matematikus 6sszefogasaval, 1982-re
sikeriilt megtalalni az 8sszes véges egyszerii csoportot.

Az emberiség egyik csucsteljesitménye,
a bizonyitas kériilbeliil 10000 oldal.
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A, (alternalé csoport), ha n > 5 a masodik sorozat.

A tobbi 16 sorozat a geometriabél szarmazoé,

matrixokkal leirhat6 csoportokbdl all (pl. unitér matrixok).
26 sporadikus egyszer(i csoport: amik nem illenek bele

a sorozatokba. Példaul az 6t Mathieu-csoport sporadikus.

Szamos alkalmazas az algebran kiviil is.
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A Szoérnyeteg

A legkisebb nemkommutativ egyszerii csoport a 60 elemii As. J
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A Szornyeteg

A legkisebb nemkommutativ egyszerii csoport a 60 elemii As.
A kdvetkezék elemszamai:
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A kdvetkez6k elemszamai: 168, J
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A Szoérnyeteg

A legkisebb nemkommutativ egyszerii csoport a 60 elemii As.
A kovetkezék elemszamai: 168, 360, J
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A Szoérnyeteg

A legkisebb nemkommutativ egyszerii csoport a 60 elemii As.
A kovetkez6k elemszamai: 168, 360, 504, J
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A Szoérnyeteg

A legkisebb nemkommutativ egyszerii csoport a 60 elemii As.
A kovetkez8k elemszamai: 168, 360, 504, 660, J




A véges egyszerii csoportok osztilyozasa Lin. és absztrakt algebra 16.* eldadas 30 / 31

A Szoérnyeteg

A legkisebb nemkommutativ egyszerii csoport a 60 elemii As.
A kovetkez6k elemszamai: 168, 360, 504, 660, 1092, ... J
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A legnagyobb sporadikus egyszer(i csoport a Szdrnyeteg
(Monster).
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azaz koriilbeliil 8.08 - 10°%. Primtényezés felbontésa:
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Ez nagysagrendekkel tbb, mint a fold atomjainak, vagy az
Gsrobbanastdél mostanaig eltelt nanoszekundumoknak a szama.
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A véges egyszerii csoportokrdl tovabbi tablazatok talalhatdk
a jegyzet T. Fiiggelékében.
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A kovetkez6k elemszamai: 168, 360, 504, 660, 1092, ...
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Csoportelméleti fogalmak dsszefoglal6 abraja: 543. oldal
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A 16. el6adas 6sszefoglaléja

Fogalmak

Csoportok direkt szorzata, projekcidk.
Egyszerii csoport.

Tételek

Elemrend direkt szorzatban.
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Elemrend direkt szorzatban. Direkt szorzat mikor ciklikus?
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Kis elemszam csoportok.




Osszefoglalé Lin. és absztrakt algebra 16.* eldadas 31 /31

A 16. el6adas 6sszefoglaléja

Fogalmak

Csoportok direkt szorzata, projekcidk.
Egyszerii csoport.

Tételek

Elemrend direkt szorzatban. Direkt szorzat mikor ciklikus?
Sziikséges feltétel primitiv gydk létezésére.

A véges Abel-csoportok alaptétele.

A direkt szorzat felismerése.

Kis elemszami csoportok. Primnégyzet rendii csoport kommutativ.
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Kis elemszami csoportok. Primnégyzet rendii csoport kommutativ.
Feloldhatésag és gyokképlet.
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A 16. el6adas 6sszefoglaléja

Fogalmak

Csoportok direkt szorzata, projekcidk.
Egyszerii csoport.

Tételek

Elemrend direkt szorzatban. Direkt szorzat mikor ciklikus?
Sziikséges feltétel primitiv gydk létezésére.

A véges Abel-csoportok alaptétele.

A direkt szorzat felismerése.

Kis elemszami csoportok. Primnégyzet rendii csoport kommutativ.
Feloldhatésag és gyokképlet.

Feit—Thompson-tétel.
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A 16. el6adas 6sszefoglaléja

Fogalmak

Csoportok direkt szorzata, projekcidk.
Egyszerii csoport.

Tételek

Elemrend direkt szorzatban. Direkt szorzat mikor ciklikus?
Sziikséges feltétel primitiv gydk létezésére.

A véges Abel-csoportok alaptétele.

A direkt szorzat felismerése.

Kis elemszami csoportok. Primnégyzet rendii csoport kommutativ.
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Feit—-Thompson-tétel. A véges egyszerii csoportok klasszifikacidja.
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