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Luennon aiheet

e [ekijaryhmat

e Normaali aliryhma

e Homomorfismi



Tekijdryhmad
Olkoon (G, ) ryhma ja N sen normaali aliryhma.

Sivuluokkien joukko G/N on ryhmd, kun sen laskutoimitus
maaritellaan seuraavasti:

gN -hN = ghN kKaikilla g,h € G.

Ryhmda G/N kutsutaan G:n tekijaryhmaksi aliryhman N
suhteen



EsimerkKi

Osoitetaan, etta ryhman Sz aliryhma Az = {(1),(123),(132)}
on normaali.



Mddritelmd

Ryhman G aliryvhma N on normaali, jos

gN = Ng kaikilla g € G.



Miten osoittaa, ettd alirvhmd on normaali?
Olkoon G ryhma ja H sen aliryhma. Oletetaan, etta va-
sempien ja oikeiden sivuluokkien muodostamat ositukset

ovat samat eli G/H = H\G.

T&I6in gH = Hg kaikilla g € G.



EsimerkKi

Ryhman Sy aliryhma V = {(1), (12)(34), (13)(24), (14)(23)}.



(12)V = {(12), (34), (1324), (1423)}
(13)V = {(13), (1234), (24), (1432)}
(23)V = {(23), (1342), (1243), (14)}
(123)V = {(123), (134), (243), (142)}
(132)V = {(132), (234), (124), (143)}.

V(12) = {(12), (34), (1324), (1423)}
V(13) = {(13), (1234), (24), (1432)}
V(23) = {(23), (1342), (1243), (14)}
V(123) = {(123), (134), (243), (142)}
V(132) = {(132), (234), (124), (143)}.



Miten osoittaa, ettd alirvhmd on normaali?
Normaalisuuskriteeri:

Olkoon G ryhhma ja N sen aliryhma. Alirvhma N on nor-
maali, jos ja vain jos

gng~ 1 € N kaikillan e N ja g€ G.



EsimerkKi

Ryhmdan G aliryhmat {e} ja G.
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EsimerkKi

Ryhman Sy aliryhma H = {(1),(14),(23),(14)(23)}.
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Millainen on tekijaryhma S3/A37
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Kolmion symmetriarvhmd

kolmiolle ei tehdd mitadn = (1)
120°:n Kierto vastapdivaan = (123)
120°:n kierto myotapadivaan = (132)
peilaus akselin 1 suhteen = (23)
peilaus akselin 2 suhteen = (13)
peilaus akselin 3 suhteen = (12).
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Nelibn symmetriaryhmd

Sisaltaa kahdeksan alkiota:

e nelja kiertoa

e nelja peilausta
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Ryhma 53

. (1)  (123) (132)] (12) (13) (23)
(1) | (1) (123) (132)| (12) (13) (23)
(123) | (123) (132) (1) | (13) (23) (12)
(132) | (132) (1) (123)] (23) (12) (13)
(12) | (12) (23) (13) | (1) (132) (123)
(13) | (13) (12) (23) |(123) (1) (132)
(23) | (23) (13) (12) | (132) (123) (1)
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Ryhma S3/A3

A3z  01A3 : kierto peilaus

As Az  01A3 tai kierto | kierto peilaus
01A3 | 01A3 A3 peilaus | peilaus kierto
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RYHMAHOMOMORFISMI

Olkoot G ja H ryhmia. Kuvausta f: G — H nimitetaan
ryhmdahomomorfismiksi, jos kaikilla xz,y € G pdtee

flay) = f(z)f(y).
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Ryhmdhomomorfismi

Isomorfismi on bijektiivinen homomorfismi.
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EsimerkkKi

Kuvaus 7: (Z,4+) — (Zg,+), 7(a) = [a]5.
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EsimerkkKi

Kuvaus 7: (Z,4+) — (Zg,+), 7(a) = [a]5.
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EsimerkKi

Oletetaan, etta G ja H ovat ryhmia. Olkoon ey ryhmadn
H neutraalialkio.

Kuvaus f.: G — H, joka maéaritellddn ehdolla
fe(z) = ey Kkaikilla z € G

on ryhmahomomorfismi.
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Homomorfismit sdilyttdvdt ominaisuuksia

e Neutraalialkio kuvautuu neutraalialkiolle.

e Kaanteisalkiot kuvautuvat kaanteisalkioiksi.

e Alirynmat kuvautuvat aliryhmiksi.
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Ydin

Ryhmahomomorfismin f: G — H ydin Ker(f) on neutraa-
lialkion alkukuva eli joukko

fT{egt={9€ G| flg) =eqn}.
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EsimerkkKi

Homomorfismin =« : (Z,4+) — (Zs,+), w(a) = [a]s ydin.
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Mitd vdin kertoo homomorfismista??

Ryhmahomomorfismi f: G — H on injektio, jos ja vain jos

Ker(f) = {eg}-
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